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L’étude des jets impactants a fait l’objet d’une multitude de travaux depuis plusieurs di-
zaines d’années en raison de la variété des domaines d’applications. Il existe une grande
diversité de jets tels que les jets axisymétriques et les jets bidimensionnels pour les plus
classiques ou tels que les jets à géométrie lobée, c’est à dire des jets axisymétriques sur
lesquels il a été appliqué un contrôle passif, pour les plus complexes.
Dans nos travaux, nous avons réalisé une étude fondamentale des jets plans confinés pour
une gamme de faibles nombres de Reynolds. Nous avons étudié la stabilité des jets d’un
fort confinement à un faible confinement. Nous avons ainsi pu établir une multitude d’in-
teraction entre les modes de jets instationnaires et les modes de cavités. L’utilisation d’un
outil de mesure permettant un suivi temporel des écoulements nous a permis d’extraire ces
différents modes globaux.
Dans le cadre d’études visant à optimiser les transferts thermiques sur la paroi impactée par
le jet, nous avons réalisé plusieurs études sur l’influence des jets à géométrie lobée (contrôle
passif) sur la dynamique en amont de la paroi d’impact et sur les transferts thermiques de
la paroi impactée. Une première étude fondamentale avait pour objectif de mettre en lu-
mière les mécanismes en jeu dans la dynamique des jets et de mieux comprendre le lien
entre les transferts thermiques et l’écoulement proche paroi. Nous avons été en mesure
d’extraire les modes globaux de certains mécanismes et de montrer les capacités de trans-
ferts thermiques de plusieurs buses lobées face à ceux d’une buse axisymétrique. Deux
études paramétriques des buses à géométrie lobée nous ont permis d’évaluer dans un pre-
mier temps, les effets des nombres de lobes et un second temps les effets de la forme des
lobes sur les transferts thermiques. Ces études ont été menées à la fois sur les distances
d’impact et sur les nombres de Reynolds. Nous avons ainsi pu émettre des hypothèses sur
les mécanismes à l’origine de l’amélioration des transferts thermiques.
Abstract
Impacting jets has been widely studied by the scientific community since several decades.
The main reason is the great variety of industrial application of these jets. This study
concerns a wide variety of jets such as the axisymmetric jets and two-dimensional slot-
ted jets for the more classic configurations or for a more complex situation, such as lobed
jet geometry, i.e. axisymmetric jets on which a passive control has beed applied.
In our study, we performed a fundamental study of confined slot jets within a low Reynolds
number range. The stability of confined slot jets has been studied with various confinement
levels. We were able to observe multiple interactions between the unsteady jet modes and
the cavity modes. Time-resolved measurement enabled us to extract these various global
modes.
Regarding the studies performed to optimize heat transfer on impacted jets, we aimed at
showing the influence of the lobed jet geometry (passive control) on the dynamic upstream
of the impacted wall and the heat transfer associated to it. A first fundamental study aimed
at highlighting the mechanism involved in the dynamics of these lobed jets and at unders-
tanding the relationship between heat transfer and flow. We were able to extract global
modes of some mechanisms and demonstrated the heat transfer capabilities of various lo-
bed jet nozzle compared to those of an axisymmetric nozzle. Two parametric studies of
lobed geometry enabled us evaluate (i) the effects of the number of lobes present and (ii)
the effects of the shape of these lobes on heat transfer. These studies were conducted both
at several impacting distance and for several Reynolds numbers. We were able to emit hy-
pothesis about the mechanisms behind the enhancement of heat transfer.
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Nomenclature
Grandeurs physiques :
↵int angle de déflexion interne [◦]
↵ext angle de déflexion externe [◦]
β coefficient de dilatation thermique de l’air [K−1]
c vitesse du son dans l’air [m.s−1]
Cp capacité thermique massique de l’air [J.kg−1.K−1]
D diamétre équivalent de la buse [m]
dpa diamétre d’une particule d’ensemencement [m]
e épaisseur d’ouverture de la fente du jet plan [m]
eplq épaisseur de la plaque d’impact INOX [m]
f fréquence d’un mode [Hz]
facq fréquence d’acquisition de la caméra [Hz]
fcav fréquence de mode de cavité [Hz]
fsin fréquence de mode sinueux [Hz]
fvar fréquence de mode variqueux [Hz]
g accélération de pesanteur [m.s−2]
H distance entre la lèvre de la buse et la plaque d’impact [m]
hcf coefficient de convection forcée [W.m−2.K−1]
hcn coefficient de convection naturelle [W.m−2.K−1]
Ie intensité électrique [A]
Lc longueur caractéristique [m]
λ longueur d’onde [m]
λa conductivité thermique de l’air [W.m−1.K−1]
λplq coefficient de conduction thermique de la plaque d’impact INOX [W.m−1.K−1]
µ viscosité dynamique de l’air [Pa.s]
⌫ viscosité cinématique de l’air [m2.s−1]
Φcf flux de convection forcée [W.m−2]
Φcn flux de convection naturelle [W.m−2]
ΦJ flux émis par effet Joule [W.m−2]
Φk flux de conduction [W.m−2]
Φr flux de rayonnement [W.m−2]
⇢ masse volumique de l’air [kg.m−3]
⇢pa masse volumique des particules d’ensemencement [kg.m−3]
⇢plq masse volumique de la plaque d’impact INOX [kg.m−3]
(R, ✓, Y ) coordonnées polaires [m, rad,m]
σ constante de Stefan–Boltzmann [W.m−2.K−4]
σplq résistivité de la plaque d’impact [Ω.m]
S surface d’une section de sortie de buse [m2]
Sbase surface d’un rectangle [m2]
Scirc surface d’un cercle [m2]
Splq surface de la plaque d’impact [m2]
Srect surface d’une base de buse [m2]
t temps [s]
Tad température adiabatique [◦C]
Tamb température ambiante [◦C]
Tw température corrigée de la plaque d’impact INOX [◦C]
Twnc température non corrigée de la plaque d’impact INOX [◦C]
~U vecteur vitesse avec (U, V,W ) les composantes de vitesse de ~U [m.s−1]
Ue tension électrique [V]
V0 vitesse d’injection moyenne du jet [m.s−1]
(X,Y, Z) coordonnées cartésiennes [m,m,m]
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Grandeurs sans dimensions :
✏0 emissivité du corps noir [−]
✏1 emissivité de la peinture noire [−]
✏2 emissivité de la partie grise [−]
H/D distance d’impact adimensionnée par le diamétre équivalent [−]
H/e distance d’impact adimensionnée par l’épaisseur de la fente [−]
n nombre de lobes [−]
(r, ✓, y) coordonnées polaires adimensionnées par une longueur caractéristique [−]
~u vecteur vitesse adimensionnée par la vitesse d’injection moyenne [−]
(u, v, w) composantes de vitesses adimensionnée par la vitesse d’injection moyenne [−]
(x, y, z) coordonnées cartésiennes adimensionnées par une longueur caractéristique [−]
Nombres sans dimensions :
Bi nombre de Biot [−]
Gr nombre de Grashof [−]
Ma nombre de Mach [−]
Nu nombre de Nusselt [−]
Nug nombre de Nusselt global [−]
NuMP nombre de Nusselt selon le plan majeur [−]
Nump nombre de Nusselt selon le plan mineur [−]
Nuθ nombre de Nusselt en moyenne azimutale [−]
Pr nombre de Prandtl [−]
Ra nombre de Rayleigh [−]
Re nombre de Reynolds [−]
Sh nombre de Sherwood [−]
St nombre de Strouhal [−]




Ce manuscrit concerne l’étude des jets impactants et ses transferts thermiques. Cette
classe de géométrie regroupe la famille des jets, jets pariétaux, et de plusieurs formes de
contrôle. Les études que nous avons menées portent sur les jets bidimensionnels, les jets
axisymétriques et les jets ayant subi un contrôle passif. Nous avons étudié ces trois types
de jets sous la configuration de jets impactants. L’étude de la dynamique a pour objectif
d’appréhender les mécanismes en jeu dans ces types d’écoulement. L’étude des champs de
températures à quant à elle pour objectif d’observer l’influence de différents paramètres
d’étude sur l’optimisation des transferts thermiques.
Les jets sont présents dans une très grande quantité de domaines. Dans les transports,
lorsqu’on utilise un moteur à combustion interne, il est nécessaire d’une part d’éliminer les
gaz issus de la combustion et d’autre part de refroidir les moteurs. Sur les turbo-réacteurs,
ces processus interviennent via la tuyère, c’est pour cela qu’il en existe un nombre très varié.
La plus caractéristique étant celle de l’hélicoptère TIGRE qui a une forme composée de 12
lobes répartis de façon circulaire [Anderson, 2007]. Une tuyère est ainsi un jet libre chaud, les
capacités de mélange des lobes sont mis à profit afin de dissiper efficacement les gaz chauds
issus du moteur et de diminuer la signature énergétique de l’appareil. Un autre système de
refroidissement est l’utilisation de jets dans les aubes de turbines [Thibault, 2009]. Ces tra-
vaux consistent à injecter de l’air à l’intérieur des aubes via un multi-jet impactant confiné.
Dans l’agroalimentaire, il est couramment nécessaire de séparer une zone de production
d’une autre, pour cela un puissant jet d’air plan peut être généré entre ces deux zones. Il
peut alors être nécessaire de bien connaître les seuils d’instabilités des jets plans impac-
tants [Varieras, 2000]. Dans les systèmes de ventilation, il est très important d’optimiser le
mélange entre l’air propulsé par les grilles de ventilation et l’air ambiant [Nastase, 2007].
Dans l’électronique, l’augmentation de la puissance des composants électriques tels que les
micro-processeurs augmente aussi leur température. Il devient donc nécessaire d’augmen-
ter nos capacités à les refroidir, par exemple via des réseaux de jets d’air [Kim, 2005].
Au sein du laboratoire IMFT, plusieurs études ont déjà été réalisées sur les jets : par
exemple [Varieras, 2000] en jet plan, [Kim, 2005] et [Mehryar, 2006] en jets axisymétriques
multiples. Nos travaux sont liés à cette thématique de recherche et sont dans la continuité
de certains d’entre eux.
Dans un premier temps, nous allons reprendre l’étude d’un jet plan confiné mené par
[Varieras, 2000] en mettant à profit l’utilisation de caméra haute-cadence et de caméra haute-
définition. Il sera ainsi possible d’extraire des fréquences propres aux différentes configu-
rations de l’écoulement. Il s’agit d’analyser finement la dynamique tourbillonnaire dans ce
cas où la géométrie est assez canonique.
Dans un second temps, nous allons reprendre les buses lobées étudiées par [Nastase,
2007] en jets libres ainsi qu’une partie de celles étudiées par [Yuan, 2000]. Notre étude de
ces buses va porter sur les jets impactants non-confinés et confinés. Nous ferons d’une part
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FIGURE 1.1 – Découpe de la problématique du jet impactant en trois zones par [Martin,
1977] avec la hauteur buse/plaque H , le diamètre D pour un jet axisymétrique et un jet
bidimensionnel. Les profils de vitesse données s’entendent pour des gammes de Reynolds
inertielles.
l’étude des cartographies de températures et de transferts thermiques à différents débits et
différentes hauteurs d’impact à l’aide d’une caméra infrarouge et d’autre part l’étude des
champs de vitesses et de vorticité en mesures PIV (particle image velocimetry) pour les mêmes
conditions qu’en thermique.
1.2 Revue Bibliographique
Dans cette partie, nous allons dans un premier temps passer en revue les travaux qui
ont été menés sur les jets à géométrie classique tels que les jets axisymétriques et les jets
bidimensionnels. Dans un second temps, nous passerons en revue les études qui ont été
menées sur les jets ayant subit un contrôle actif ou un contrôle passif. Étant donné que notre
étude ne porte pas sur le contrôle actif, nous passerons rapidement sur ce point pour nous
intéresser plus en détail au contrôle passif.
Dynamique du jet
Définition
Une grande partie des travaux actuels sur les jets s’appuient sur des études menées dans
les années 1970, c’est le cas des jets libres [Rajaratnam, 1976] et des jets impactants [Beltaos
and Rajaratnam, 1973, Martin, 1977].
Le jet libre est un écoulement à débit fixe ayant une vitesse initiale représentée par la
vitesse axiale débitante, V0, sortant d’une buse ou d’un orifice de géométrie quelconque.
Cela provoque un entrainement du milieu extérieur qui favorise le transfert de masse. De
plus, dans un jet libre, on dénote la présence d’un cône potentiel pour une certaine gamme
de vitesse débitante. Il s’agit d’une partie du jet où la vitesse axiale est constante. À l’in-
verse, pour le jet impactant, un obstacle est positionné dans l’écoulement, il perturbe ainsi
le développement classique du jet. Le cas le plus classique est celui d’un jet positionné per-
pendiculairement à une surface plane. Il a été admis par [Martin, 1977, Beltaos and Raja-
ratnam, 1973] à partir des précédentes études sur les jets axisymétriques et les jets bidi-
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mensionnels que l’étude de la dynamique du jet impactant pouvait se décomposer en trois
zones (voir fig. 1.1). Cette découpe des écoulements moyens est l’une des plus cohérentes
et est majoritairement utilisée par la communauté scientifique. Les différentes zones se dé-
coupent/décomposent de la manière suivante :
— Zone de jet libre (free jet) qui s’étend de la sortie de la buse à l’extrémité du cône
potentiel, soit une certaine hauteur, notée zg dans la fig. 1.1, de la plaque d’impact
qui dépend du débit. Cette hauteur correspond au début de l’affaiblissement de la
vitesse axiale. De plus, une caractéristique de cette zone est un élargissement linéaire
du jet et d’importants échanges avec le fluide ambiant – l’entrainement.
— Zone de stagnation (stagnation flow) : cette zone prolonge la précédente, elle se carac-
térise par la quasi disparition de la composante de vitesse axiale et par conséquent
l’augmentation significative de la composante de vitesse radiale. Elle se limite à la
distance de paroi où la vitesse radiale est maximale.
— Zone de jet de paroi (wall jet) : cette zone se caractérise par une augmentation de
l’épaisseur de la couche limite radiale. De plus, la vitesse radiale diminue jusqu’à
obtention d’un écoulement de jet de paroi plan.
Des relations empiriques permettant d’évaluer la forme des profils de vitesses de sortie
du jet en fonction du nombre de Reynolds ont été synthétisées dans la littérature par [Mar-






avec ⇢ la masse volumique du fluide, Lc une longueur caractéristique (diamètre du jet axi-
symétrique ou épaisseur de la fente du jet plan), V0 la vitesse d’injection et µ la viscosité dy-
namique du fluide. Selon les études de jets qui sont présentes dans la littérature, la vitesse
d’injection peut correspondre soit à une vitesse moyenne (par exemple : lors de l’utilisation
d’un débitmètre), soit à une vitesse maximale (par exemple : lors de la définition d’un profil
de vitesse pour les numériciens). Dans notre étude, la vitesse d’injection correspond à une
vitesse moyenne. Ces équations ont été validées pour une gamme de nombres de Reynolds
compris entre 2 000 et 400 000.
En 1966, [Gardon and Akfirat, 1966] étudie les transferts thermiques d’une plaque plane
impactée par un jet plan. Il met en évidence que quelque soit le nombre de Reynolds et
les distances d’impact H/D, le coefficient de transfert de chaleur admet un maximum lo-
cal en son point de stagnation. Il montre que ce phénomène confère à cette technique de
transfert un caractère non homogène du transfert de chaleur. C’est à dire que les transferts
thermiques sont uniformes dans la zone centrale d’impact du jet et qu’il y a diminution des
transferts thermiques lorsque l’on s’éloigne radialement de la zone centrale. Nous avons pu
observer ce phénomène à la fois sur les jets bidimensionnels et sur les jets axisymétriques.
Les obstacles rencontrés par le jet ont été le sujet de plusieurs travaux, notamment : jet
incliné sur une plaque plane [Beitelmal et al., 2000], jet plan sur une plaque concave [Fenot
et al., 2008] ou même un jet plan sur une surface concave cylindrique [Sharif and Mothe,
2010]. Les trois études citées font l’objet d’une étude des transferts thermique de l’obstacle
impacté par le jet.
Dans l’étude des jets impactants, nous pouvons différencier deux types de configura-
tions l’une de l’autre, le cas d’un jet non confiné qui est généré à l’aide d’une simple buse
entourée par l’environnement extérieur (i.e., jet libre impactant) et le cas d’un jet confiné qui
consiste à ajouter une paroi au niveau de la sortie de la buse. Le jet confiné est une configu-
ration dans laquelle, on génère le jet dans un milieu partiellement fermé. La configuration
la plus couramment étudiée est celle d’un écoulement entre deux plaques parallèles. Dans
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FIGURE 1.2 – Quelques exemples de jets confinés répertoriés par [Maurel et al., 1996].
les travaux menés sur le confinement, on pourra voir celui de [Maurel et al., 1996] qui réper-
torie plusieurs types de confinement dont la figure 1.2 est issue. On peut y retrouver le hole
tone qui correspond à un jet entre deux plaques parallèles identiques : la buse d’injection est
positionnée face à un orifice de même diamètre percé dans la plaque d’impact. Par exemple,
on retrouve cette configuration sur les bouilloires domestiques comme sifflet.
Dans nos travaux, nous avons considéré uniquement les cas d’un jet (axisymétrique, lobé
ou plan), impactant un plan orthogonalement, « libre » ou confiné par une plaque parallèle
à la plaque d’impact.
Tourbillons et couches de cisaillement
Formation d’une couche de cisaillement Une couche de cisaillement idéale peut être dé-
finie de la manière suivante : prenons un fluide initialement au repos dans lequel on in-
jecte un écoulement dont la vitesse débitante est necessairement largement supérieure à
celle du fluide au repos. Après un temps de transition, un écoulement d’entrainement du
fluide initialement au repos se produit. Il y aura le développement d’une couche de mé-
lange ou couche de cisaillement à l’interface entre ces deux écoulements. Il est usuel de
définir un ratio de vitesse qui correspond au rapport entre la différence de vitesse et deux
fois la moyenne des vitesses. Cette couche de cisaillement idéale est présente dans notre cas
d’étude.
On peut expliquer le phénomène de développement tourbillonnaire issu d’une couche
de cisaillement en se référent à [Ho and Huerre, 1984]. Il est fait l’expérience de deux écou-
lements de part et d’autre d’une plaque mince qui rentrent en contact à son extrémité.
Initialement, on parle de régime d’instabilité linéaire induit par les instabilités de Kelvin–
Helmholtz. Plus l’écoulement s’éloigne de l’état initial, plus l’épaisseur de la couche de mé-
lange augmente et plus le nombre de perturbations augmente.
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FIGURE 1.3 – Visualisation d’un jet impactant à buse circulaire pour Re = 3500 et H/D =
2 [Popiel, 1991]. On notera la présence de structures cohérentes que sont les tourbillons
symétriques se développant dans la couche de cisaillement.
Formation des tourbillons Lorsque cette configuration devient instable ces perturbations
s’accroissent et forment des tourbillons, voir fig 1.3. Après cette phase initiale de formation
tourbillonnaire, ce réseau de tourbillons peut continuer à évoluer mais cette fois par le biais





avec f la fréquence du mode associé au phénomène étudié.
Dans le cas d’un jet axisymétrique, certains travaux comme par exemple ceux de [Roux,
2011] font états de deux longueurs caractérisant le jet :
— l’épaisseur de la couche de cisaillement Θ (impliquant la couche de mélange)
— le diamètre D ou l’épaisseur e de la buse
Près de la lèvre de la buse, la couche de mélange est petite devant l’épaisseur de la buse
donc l’épaisseur relative à la couche de cisaillement sera la longueur caractéristique. Comme
la couche de mélange est intrinsèquement très instable, il y a croissance de l’amplitude des
instabilités qui provoquent la formation des tourbillons. Dans le cas de l’utilisation d’une
buse convergente, en s’éloignant de la buse, l’épaisseur de la couche de cisaillement n’est
plus négligeable par rapport à celle du jet. La stabilité du jet sera donc modifiée. De se fait,
il y aura deux modes d’instabilité dans le jet :
— mode de couche de mélange, caractérisé par la fréquence fθ ;
— mode de colonne de jet, caractérisé par par la fréquence fD.









avec V0 la vitesse d’injection.
La valeur numérique du nombre de Strouhal dépendant de la configuration du jet se
trouve dans les travaux de [Hussain, 1983].
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Dans la partie 3, nous avons mené une étude expérimentale portant sur les jets plans
confinés en impact. On retrouve dans les observations la plupart des caractéristiques pré-
sentées précédemment.
Structure cohérente
Définition Une structure cohérente est une masse de fluide turbulente de grande échelle
avec une vorticité en corrélation de phase sur l’ensemble de son évolution spatiale [Hus-
sain, 1983]. C’est à dire, il va être possible de distinguer l’organisation en corrélation de
phase d’une composante de tourbillons dans l’ensemble de l’expansion des structures. La
turbulence est caractérisée en générale par des fluctuations aléatoires de tourbillons tridi-
mensionnels.
On appelle “tourbillon cohérent” les tourbillons de phase-corrélées spatialement. L’éten-
due de la structure cohérente est déterminée par la plus grande expansion spatiale sur la-
quelle on observe des tourbillons cohérents. Ainsi dans le cas présent, la turbulence se com-
pose d’une superposition de tourbillons aléatoires et de mouvements cohérents.
Caractéristiques Les structures cohérentes se caractérisent par un grand nombre de tour-
billons cohérents, une contrainte du tenseur de Reynolds (Reynolds stress) cohérent et un
transfert de masse et de chaleur cohérents. Il n’est pas nécessaire d’avoir un haut niveau
d’énergie cinétique turbulent dans les structures.
Quelques remarques sur le comportement global de ces structures :
— chacune des structures sont indépendantes les unes des autres au niveau des limites
de leurs domains d’action ;
— les interactions entre les structures sont non-linéaires. Elles impliquent des déchi-
rures et des appariement donnant lieu à de nouvelles structures.
Formation des structures cohérentes Elles proviennent d’une évolution d’une (ou plu-
sieurs successives) instabilité. Dans le cas des jets impactants ce sont les instabilités dites
de Kelvin–Helmholtz (une couche de cisaillement libre, qu’on retrouve par exemple les
couches de mélange, les jets ou les sillages). On trouve également à la paroi des instabilités
de Tollmien–Schlichting et Görtler (si existence de courbure) des couches de paroi.
Dans nos travaux sur les jets plans, nous avons observé des structures tridimensionnelles
dans un plan de mesure parallèle à la fente. Dans le cas de jets lobés impactants, nous avons
observé par exemple, des structures tourbillonnaires bidimensionnelles au niveau des jets
de paroi.
Structures longitudinales
On sait que la dynamique d’un jet est principalement contrôlée par des structures de
type anneaux tourbillonnaires pour les jets axisymétriques générées par les instabilités de
Kelvin–Helmholtz au niveau de la couche de cisaillement entre le jet et le milieu ambiant.
Ils jouent un rôle important dans l’entraînement de la couche de cisaillement et le phéno-
mène de mélange [Zaman and Hussain, 1980]. Les structures tourbillonnaires le long du jet
finissent par s’apparier en contribuant à l’expansion et au grossissement de la couche de
mélange. Ce processus continu donne des tourbillons de plus en plus grand et peut aboutir
à un éclatement de ces tourbillons (via un mécanisme non-linéaire) donnant naissance à des
tourbillons plus petits. Les mêmes phénomènes se produisent pour un jet bidimensionnel.
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Cet éclatement survient généralement au bout du cône potentiel (lorsqu’il en existe un)
et au début de la région de transition. Il a été montré que ces structures tourbillonnaires de-
viennent tri-dimensionnelles près de la fin du cône potentiel. Dans le cas des jets à géométrie
lobée, il apparaît alors de nouveaux tourbillons en contra-rotations (genre de filament) qui
connectent deux anneaux de Kelvin–Helmholtz (K–H) entre eux [Nastase, 2007]. On les ap-
pelle structures longitudinales et elles apparaissent entre les anneaux tourbillonnaires de
K–H et sont localisées dans la région de couche de vorticité. Dans le plan de coupe parallèle
à la subsection de la buse, ils apparaissent comme des structures en forme de champignons
(ceci sera détaillé dans la section « contrôle passif »).
Dans les jets axisymétriques, la passivité de l’anneau de K–H interrompt le processus
d’entraînement dans la couche de vorticité. L’anneau compresse les tourbillons longitudi-
naux et interrompt leur auto-induction. Ces structures sont indirectement responsable de
l’entraînement et du mélange. Leur passage génère des instabilités azimutales et en consé-
quence des structures longitudinales. L’auto-induction des anneaux tourbillonnaires issus
des instabilités de Kelvin–Helmholtz entraine l’apparition d’un phénomène de boucle de
rétroaction ou feedback [Ho and Nosseir, 1981].
Phénomène de feedback
Dans le cas de jets confinés, on observe un phénomène appelé boucle de rétroaction ou
feedback. [Ho and Nosseir, 1981] réalisent l’étude du phénomène pour un jet axisymétrique
confiné entre deux plaques. Ils observent que pour des rapports de confinement H/D < 7.5,
les fluctuations d’onde de pression s’organisent en ondes périodiques. Le phénomène com-
mence à la formation des tourbillons à la sortie de la buse du jet. Ces structures tourbillon-
naires subissent une interaction collective qui est dûe à la convection des grandes zones de
recirculation situées de chaque côté du jet. Lorsque les tourbillons sont convectés jusqu’à la
zone d’impact, il y a création d’une onde d’instabilité.
Il existe deux théories concernant la formation de la boucle :
— lors de l’impact du jet, il y a génération d’une onde acoustique qui se propage en
amont par l’extérieur du jet et vient exciter un mode dans la couche de cisaillement
au niveau de la buse. Il y a donc apparition d’un phénomène de résonance [Ho and
Nosseir, 1981].
— il y a apparition d’une perturbation acoustique qui provient de l’impact du jet sur la
plaque. Cette perturbation remonte par l’intérieur du jet et les contre-ondes viennent
exciter les modes propres (stables) du jet [Tan and Ahuya, 1990].
Des précisions sur la formation de cette onde sont apportées par [Didden and Ho, 1985].
Une séparation instationnaire de la couche limite intervient au moment de l’interaction entre
les tourbillons et la paroi d’impact. Cela implique la production d’un gradient de pression
adverse et une diminution de la vitesse dans la couche limite. Comme la couche limite et
le fluide sont en relation directe, il y a donc en réaction augmentation de la vitesse dans
le fluide en dehors de la couche limite ce qui donne formation d’une zone de fort cisaille-
ment ou couche de mélange à la frontière de la couche limite. Comme en règle générale,
une couche de mélange est très instable par nature, il y a donc formation d’un tourbillon
secondaire qui entraîne le décollement de la couche limite. Les instabilités générées par le
décollement de la couche limite sont alors convectées par le premier tourbillon.
Le phénomène de feedback est observable dans les cas de confinement entre deux plaques
parallèles. Dans la partie suivante, nous allons présenter certains travaux issus de la litté-
rature qui ont été menés sur des jets bidimensionnels confinés pour différentes distances
d’impact et différents nombres de Reynolds.
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(a) (b)
FIGURE 1.4 – (a) Évaluations du nombre de Reynolds critique en fonction de la distance
d’impact H/e. (b) Évolutions du nombre de Strouhal du régime oscillant pour différentes
distances d’impact [Varieras, 2000].
FIGURE 1.5 – Visualisations de l’écoulement pour une distance d’impact H/e = 2 et un
nombre de Reynolds Re = 120 avec (1) jet plan, (2) première zone de recirculation et (3)
seconde zone de recirculation [Varieras, 2000].
Instabilités des jets plans
Dans ces travaux, [Varieras, 2000] fait l’étude d’un jet plan confiné pour différentes dis-
tances d’impact basées sur l’épaisseur de la fente H/e et pour différents nombres de Rey-
nolds. L’objectif de cette étude a été de déterminer la stabilité bidimensionnelle de diffé-
rentes configurations de jet plan confiné. La figure 1.4 représente deux graphiques résu-
mant la stabilité des configurations de jet plan confiné. Sur la figure 1.4(a), une courbe dé-
limite une zone instable d’une zone stable. Les configurations instationnaires testées par
l’auteur sont représentées par des triangles. La figure 1.4(b) répertorie la valeur du nombre
de Strouhal pour différents nombres de Reynolds et différentes distances d’impact. Pour
une distance d’impact fixe, la valeur du nombre de Strouhal est indépendant du nombre de
Reynolds.
Le jet est stationnaire pour les distances d’impact H/e = 2 et H/e = 4 et pour une
gamme de nombres de Reynolds de 120 à 610. Il constate des instabilités au niveau du jet
de paroi pour Re > 350. À de telles distances d’impact, l’écoulement de jet de paroi a un
développement particulier. Pour H/e = 2, il existe deux zones de recirculation. Ces zones
sont représentées sur la figure 1.5, une première zone se situe entre le jet et le recollement
du jet de paroi sur la plaque supérieure et une seconde zone se situe en aval du jet de paroi
au niveau de la paroi d’impact. Pour une distance d’impact H/e = 4, il existe une seule
zone de recirculation pour la gamme de nombres de Reynolds étudiée par [Varieras, 2000].
Plus tard, des études numériques menées par [Lee et al., 2008], montrent l’existence d’une
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FIGURE 1.6 – Visualisations de l’écoulement d’un jet plan confiné pour une distance d’im-
pact H/e = 8 et un nombre de Reynolds Re = 220 par [Varieras, 2000].
seconde zone de recirculation en aval de la première, cette étude a ainsi permis d’élargir le
domaine d’observation de ce type de configuration.
La figure 1.6 représente une séquence d’images pour un taux d’acquisition de 62.5 Hz du
jet plan confiné pour une distance d’impact H/e = 8 et un nombre de Reynolds Re = 220.
Le jet observé est instationnaire et est dans un mode d’oscillations sinueux (asymétrique).
L’auteur a définit un nombre de Reynolds critique Rec ⇠ 200. Pour des nombres de Rey-
nolds inférieur à Rec, l’écoulement obtenu est stationnaire et est similaire à celui observé
pour H/e = 4. De nouvelles études ont été réalisées par [Lee et al., 2013] sur les modes
oscillatoires, elles viennent étayer les travaux de [Varieras, 2000].
Dans nos travaux de recherche, nous avons repris une partie des cas étudiés par [Va-
rieras, 2000]. Nous avons choisi d’étudier une distance d’impact stationnaire, une distance
d’impact de « transition » avec un jet stationnaire et des instabilités au jet de paroi et une
distance d’impact instationnaire avec un mode d’oscillation sinueux. Les résultats de cette
étude se trouvent dans le chapitre 3.
La recherche de nouvelles méthodes de mélange et d’amélioration des transferts ther-
miques a mené la communauté scientifique à travailler sur de nouveaux dispositifs ayant
pour but de modifier la fréquence des structures cohérentes [Roux, 2011] ou leurs formes [Nas-
tase, 2007]. Pour cela, il a été mis en place des méthodes de contrôle actif et des méthodes
de contrôle passif.
Contrôle actif et contrôle passif
Dans cette partie, nous allons définir les deux différents types de contrôle des écoule-
ments. Comme une partie de nos travaux porte sur les jets lobés, nous allons passer rapi-
dement sur le contrôle actif en citant quels exemples pouvant s’apparenter à des jets lobés.
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FIGURE 1.7 – Configuration d’un jet confiné avec forçage acoustique issu des travaux de
[Roux, 2011]. Les grandeurs indiquées sont propres à l’étude de [Roux, 2011].
Dans un second temps, nous nous intéresserons plus en détail au contrôle passif en faisant
le lien entre les différents exemples cités.
Contrôle actif
On appelle contrôle actif d’un écoulement tout ce qui induit l’ajout d’énergie dans le sys-
tème. Il regroupe ainsi les jets forcés à l’aide de système acoustique tel qu’un haut-parleur,
les jets forcés à l’aide d’un système mécanique tel un ruban vibrant ou des volets mobiles et
les systèmes de type actionneurs.
Forçage du jet D’après [Ho and Huerre, 1984], la vitesse d’injection du fluide a une cer-
taine influence sur les effets du forçage acoustique qui sont apportés au jet. Ainsi pour un
forçage acoustique, on distinguera :





avec c la vitesse du son, il y a création d’un grand décalage entre la vitesse du son
et la vitesse de phase de l’onde d’instabilité. Nous définissons une onde d’instabilité
comme étant une perturbation ou bien une fluctuation ayant une longueur d’onde
et une amplitude caractéristique permettant au système d’être instable. Le champ de
vitesse fluctuant est alimenté en énergie par l’onde acoustique en bord de fuite de la
buse.
— Pour des écoulements à grandes vitesses, la couche de cisaillement peut être direc-
tement excitée acoustiquement sans qu’il y ait besoin de séparateur entre les deux
écoulements.
Dans une utilisation récente du forçage acoustique [Roux, 2011], une série d’expériences
est réalisée en utilisant un jet d’air axisymétrique impactant une plaque plane (un schéma
de la réalisation est donné dans la figure 1.7). L’utilisation d’un haut-parleur placé en amont
de l’écoulement permet d’émettre des ondes acoustiques à certaine fréquence (et amplitude)
afin de contrôler celles des structures cohérentes [Roux, 2011].
Pour un forçage mécanique, le processus est plus simple : une grande partie de l’éner-
gie d’entrée est convertie en onde d’instabilité. [Suzuki et al., 2004] utilisent un système qui
fait intervenir des volets (flaps) pour contrôler l’écoulement (voir fig. 1.8). Ces volets sont
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FIGURE 1.8 – (a) Vue en perspective d’une buse axisymétrique équipée avec 18 volets action-
neurs. (b) Schéma de fonctionnement d’un volet actionneur [Suzuki et al., 2004].
contrôlés par un système électromagnétique qui permet de réaliser un jeu de mouvement
programmés par l’utilisateur (ouverture et fermeture simultanée de tous les volets, dépha-
sage entre le haut et la bas, etc.).
De manière générale, le forçage d’un jet est connu pour modifier les fréquences des tour-
billons et l’efficacité du mélange entre les deux écoulements (jet et fluide ambiant). Comme
les tourbillons dépendent de la fréquence des instabilités de K–H qui se produisent à la lèvre
de la buse, le forçage actif du jet va modifier cette fréquence ainsi que les sous-harmoniques,
l’évolution spatiale et l’appariement des tourbillons.
Actionneurs à tubes Ces systèmes d’actionneurs comme celui des volets vu précédem-
ment sont aussi un contrôle actif. Dans un tube de section circulaire, il est injecté en amont
de la buse des petits jets [Davis, 1982, Zhou et al., 2012]. Le jet principal et les jets addition-
nels injectent de l’air dans le système à deux vitesses différentes. La quantité optimale de
jet est de 4 selon [Denis et al., 1999] pour un meilleur mélange entre les jets et l’air ambiant.
L’implantation des jets additionnels peut être normale à l’axe central de la buse principale
(axe perpendiculaire à la section de sortie de la buse) ou peut être positionnée avec un angle
inférieur ou égal à 90◦ par rapport à ce même axe et dans le sens de l’écoulement de base.
Le cas d’une configuration de 4 jets positionnés de façon incliné vers la sortie d’une buse
circulaire peut se rapprocher d’une configuration du type buse à 4 lobes que nous avons
étudié et qui sera présenté ultérieurement dans le chapitre 6.
Contrôle passif
Le contrôle passif des écoulements consiste à modifier la structure du jet sans apport
d’énergie supplémentaire et pour une perte de charge minimale. Il est inclus dans le contrôle
passif tous les jets dont la section de sortie n’est pas axisymétrique ou bidimensionnelle (jets
à géométrie classique). On peut ajouter à ceci les jets dont la structure de l’écoulement a été
modifiée en positionnant un ou plusieurs obstacles proches de la section de sortie.
En 1999, [Gutmark and Grinstein, 1999] ont publié une synthèse des travaux réalisés sur
les jets non circulaires pour une période allant du début des années 1970 à la fin des années
1990. Ils ont passé en revue les jets libres elliptiques [Ho and Gutmark, 1987], les jets carrés
libres subsoniques [Grinstein and Kailasanath, 1995], les jets libres triangulaires [Koshigoe
et al., 1989] mais aussi les jets libres turbulents munis de générateurs de tourbillons [Brad-
bury and Khadem, 1975] et les jets libres lobés [Lasheras et al., 1991].
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FIGURE 1.9 – Visualisations de l’effet des tabs dans des jets libres à section circulaire à une
distance H/D = 2 et pour un nombre de Mach Ma = 1.63, d’après [Zaman et al., 1994].
Parmi les premiers travaux de contrôle passif, on peut trouver une méthode consistant à
insérer des générateurs de tourbillons en amont du jet. La technique mise en place consiste
à insérer des tabs (petits éléments rectangulaires ou triangulaires) près de la sortie du jet.
Dans les travaux de [Zaman et al., 1994], les effets du nombre, de la forme et de la po-
sition de tabs dans un jet à section circulaire ont été étudiés dans les jets libres. La figure
1.9 montre quelques exemples des résultats pour une distance H/D = 2 et un nombre de
Mach Ma = 1.63. Comme on peut le voir dans la figure 1.9 la forme de ces générateurs de
tourbillons va grandement influencer l’écoulement et de manière non-intuitive, notamment
si on met plusieurs tabs dans l’écoulement. Cela est dû aux interactions non-linéaires entre
les différentes perturbations.
Jets elliptiques
Les jets elliptiques font également partie de la famille du contrôle passif. Dans ces tra-
vaux sur les jets elliptiques, [Husain and Hussain, 1999] fait l’étude de jets elliptiques clas-
siques et de jets elliptiques encastrés dans une collerette elliptique (voir fig. 1.10 (I.a)) qui
donne lieu à un effet de marche d’escalier au moment de la génération de l’écoulement
(voir fig. 1.10 (I.b)). Il montre que le rapport d’aspect d’une ellipse a une influence sur le
phénomène d’inversion des axes (axis switching). Ainsi pour un faible rapport d’aspect (voir
fig. 1.10(II.a)), on peut observer un axis switching classique alors que pour un grand rapport
d’aspect, la structure qui résulte de l’inversion des axes se divise en deux parties distinctes
(voir fig. 1.10(II.b)).
Il montre aussi que la présence de la collerette elliptique change la dynamique des tour-
billons par l’intermédiaire de tourbillons contra-rotatifs secondaires qui provoque le déchi-
rement des tourbillons primaires.
Dans une étude plus récente de jets elliptiques, [New and Tsovolos, 2013] fait l’étude de
trois buses, une buse classique (axisymétrique), deux buses dont une forme en V de 60◦ a été
découpée pour la première dans le plan majeur de l’ellipse et pour la seconde dans le plan
mineur de l’ellipse (respectivement dénotées nozzle A et nozzle B dans la figure 1.11). Il ob-
serve trois dynamiques totalement différentes. La découpe en V entraine la fragmentation





FIGURE 1.10 – (I) Schémas de la buse elliptique munie d’une collerette elliptique (a) repré-
sentation tridimensionnelle et (b) représentation d’un plan de coupe et (II) Schémas mon-
trant (a) déformation et axis switching d’un tourbillon elliptique de faible rapport d’aspect,
(b) déformation, axis switching et fragmentation d’un tourbillon elliptique de fort rapport
d’aspect [Husain and Hussain, 1999].
des tourbillons qui se forment dans la couche de cisaillement. Lorsque le fragment se dé-
place vers la zone d’enroulement des tourbillons, il y a formation d’une structure nommée
par l’auteur “bunched-up” vortex loops. La figure 1.11 montre ces fragments tourbillonnaires.
On peut y observer la formation du filament de tourbillons en forme de V ainsi que leur
évolution dans le temps.
Jets lobés
Générateurs de tourbillons longitudinaux Les buses à “tabs” [Zaman, 1998], à lobes [Nas-
tase, 2007, Hu et al., 1999]) à chevrons [Violato and Scarano, 2011] et les buses elliptiques
[Husain and Hussain, 1999] sont des générateurs de tourbillons longitudinaux. Chacune
de ces géométries génère un cisaillement local qui crée une paire de tourbillons en contra-
rotations. De plus la présence de cisaillements locaux fragmente les structures de K–H en
segments d’anneaux discontinus. Les structures longitudinales sont permanentes et contrôlent
l’entrainement indépendamment des tourbillons de K–H.
Dans le cas du jet elliptique, ils se situent au niveau du grand arc de cercle de l’axe
majeur. L’air ambiant est aspiré à l’intérieur du cône potentiel, et la géométrie particulière
de la buse entraîne une rotation d’un quart de tour du jet [Husain and Hussain, 1999].
Pour le jet lobé, chaque lobe est la localisation d’une paire de structures longitudinales
à grande échelle qui ont la taille des lobes. Toutes ces structures fournissent un fort entraî-
nement dans les régions creuses et une forte expansion dans les régions des lobes. Elles
permettent de multiplier par quatre la quantité de fluide entraînée dans la région du cône
potentiel par rapport au cas du jet circulaire [Nastase and Meslem, 2007]. Dans le cas d’un
jet issu d’un orifice lobé, une rotation de 45◦ survient à la fin du cône potentiel, elle résulte
comme pour le jet elliptique de la présence des paires de tourbillons.
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nozzle A nozzle B
FIGURE 1.11 – Visualisations de séquences de tourbillons générés par les buses base ellip-
tiques modifié dans le plan majeur nozzle A (à gauche) et dans le plan mineur nozzle B (à
droite) d’après [New and Tsovolos, 2013].
Buse [Yuan, 2000] Buse + orifice [Nastase, 2007]
(a) (b)
FIGURE 1.12 – Représentations des buses et orifices utilisés par (a) [Yuan, 2000] et par (b)
[Nastase, 2007].
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(c)(b)(a)
H = 1 D
H = 2 D
FIGURE 1.13 – Illustrations tridimensionnelles des tourbillons d’un (a) jet circulaire et d’un
(b) jet à 6 lobes. (c) Visualisations résolues en temps dans le plan azimutal pour la buse
circulaire et la buse à 6 lobes pour différentes distances H/D et un nombre de Reynolds
Re = 5500 par [Nastase, 2007].
Les travaux de [Nastase, 2007] décrivent en détail l’évolution du phénomène en fonction
de l’éloignement (H/D) de la buse lobée en jet libre. Proche de la buse (H/D = 0.25), le cône
potentiel à la même géométrie que la buse lobée. Il existe un fort écoulement secondaire, le
cône potentiel du jet est éjecté radialement vers l’extérieur des lobes et l’écoulement ambiant
est injecté vers l’intérieur des creux des lobes. Les éjections et les injections respectivement
dans les lobes et les creux suivent les contours géométriques de la buse lobée et il en résulte
la génération de six paires de tourbillons longitudinaux en contra-rotation dans l’écoule-
ment. La figure 1.13(a&b) représente des illustrations de la dynamique du jet circulaire et
du jet à lobes à l’intérieur du cône potentiel. Nous pouvons y observer les différences de
dynamique entre les deux jets. Le jet circulaire présente des anneaux tourbillonnaires de
K–H reliés les uns aux autres par des filaments de tourbillons longitudinaux. Dans le cas du
jet à 6 lobes, les anneaux de K–H sont brisés en segments, les segments sont séparés les uns
des autres par des structures longitudinales composées principalement de tourbillons en
contra-rotations. Des visualisations résolues en temps de ces mêmes jets (fig. 1.13(c)) pour
des distances H/D = 1 et H/D = 2 et pour un nombre de Reynolds Re = 5500 permettent
d’observer dans le plan azimutal les segments de l’anneau de K–H et les tourbillons en
contra-rotations à l’extrémité de chaque lobe.
En s’éloignant de la buse (H/D = 1.5), l’écoulement devient de plus en plus turbulent,
l’écoulement secondaire observé proche de la buse devient aléatoire, les structures longitu-
dinales des six lobes deviennent difficiles à distinguer, la taille de la région de haute vitesse
au centre du jet se réduit à cause de l’augmentation du mélange.
Lorsqu’on est suffisamment éloigné de la buse (H/D > 3), la forme lobée a totalement
disparue et les champs de vitesse observés se rapprochent de ceux d’un jet axisymétrique.
La géométrie des buses étudiées dans la thèse de [Nastase, 2007] est détaillée sur la figure
26 CHAPITRE 1. REVUE BIBLIOGRAPHIQUE
1.12(b). Dans ces travaux, nous pouvons distinguer deux types d’injection : (i) une série d’in-
jections a été réalisée à l’aide de buses. Dans la géométrie des buses à 6 lobes, il existe deux
angles de déflexion particuliers, ↵int l’angle de déflexion interne qui correspond à l’angle
entre un creux et l’axe central de la buse et ↵ext l’angle de déflexion externe qui correspond à
l’angle entre un lobe et l’axe central de la buse . Dans ce cas, l’étude a été menée sur une buse
circulaire à bord droit, une buse à 6 lobes ou daisy nozzle (buse marguerite) à bord droit (ou
sans angles de déflexion ↵int = ↵ext = 0◦) et deux buses à 6 lobes avec angles de déflexion ;
une ayant des angles de déflexion intérieur et extérieur égaux (↵int = ↵ext = 22◦) et l’autre
ayant des angles de déflexion intérieur et extérieur différents (↵int = 22◦ et ↵ext = 14◦). Il
a été observé que la valeur des angles de déflexion joue un rôle important dans le méca-
nisme de mélange. La buse à 6 lobes ayant des angles de déflexion différents (↵int = 22◦ et
↵ext = 14
◦) est la plus performante en terme de mélange des quatre testés. Les structures
longitudinales ont une meilleure organisation et l’accroissement du cisaillement transversal
généré par l’inclinaison des lobes et des creux est plus intense. (ii) Une autre série d’injection
a été réalisée à l’aide d’orifices. Dans ce cas, l’étude a été menée sur un orifice circulaire, un
orifice à 6 lobes, un orifice à 4 lobes (ou en forme de croix) et un orifice à 4 lobes indépen-
dants les uns des autres. D’une manière générale, les orifices lobés sont plus performant que
le cas circulaire de référence avec un léger avantage des jets à l’orifice en forme de croix. Ces
travaux ont montré la présence d’un switching over ou rotation de l’axe du jet et le dévelop-
pement de paires de structures secondaires de grandes échelles pour les orifices lobés.
Sur le même type de buse, [Hu et al., 2002] montrent que les anneaux tourbillonnaires
de K–H et les tourbillons longitudinaux de grandes échelles se brisent et se dispersent plus
rapidement pour un rapport H/D inférieur à deux. De plus on voit apparaître la recons-
truction d’une structure en forme d’anneau circulaire plus en aval de l’écoulement.
Quelques remarques :
— Les buses à lobes inclinés diffusent et mélangent le jet et l’air ambiant plus efficace-
ment que la buse à lobes droits [Nastase and Meslem, 2008].
— Dans les jets lobés, de grande capacité de pompage et de mélange entraîne une
grande perte de charge [Hu et al., 1999].
Dans le travail de [Yuan, 2000], des jets lobés à base conique ont été étudiés. Sur la fi-
gure 1.12(a), on peut observer les buses qui ont été étudiées en jet libre sur une longueur
de 15D. La buse de référence est une buse circulaire concave. Cette étude se compose de
6 buses lobées : une buse en forme de trèfle (ou clover-shaped), une buse en forme de croix
(ou cross-shaped), une buse à 6 lobes, une buse à 8 lobes et deux buses à 4 lobes indépen-
dants (la largeur des lobes diffère d’une buse à l’autre). Des mesures ont été réalisées dans
le plan azimutal et dans le plan longitudinal pour des nombres de Reynolds Re = 10 000 et
Re = 20 000. Lors d’une comparaison entre la buse de référence, la buse en forme de croix
et la buse en forme de trèfle, l’auteur a déterminé que dans la configuration choisie lors de
l’étude, la buse la plus performante en matière de mélange est la buse en forme de croix.
Lors d’une étude portant sur le nombre de lobes, l’auteur a déterminé que la buse à 4 lobes
avait les meilleures performances en matière de mélange et que la buse à 8 lobes avait les
performances de mélanges les plus faibles.
Afin d’étudier l’effet des buses lobées sur les transferts thermiques, nous avons choisi
de créer des buses inspirées de celles étudiées par [Yuan, 2000] et par [Nastase, 2007] et les
étudier en jet impactant. Les géométries et les paramètres de l’étude seront détaillés dans le
chapitre 2.
Les jets lobés sur hémisphère sont issus d’études récentes et résultent directement des
travaux menés par [Nastase and Meslem, 2008] sur les jets lobés. Cette nouvelle classe de jets
lobés a une géométrie qui se compose d’une demi-sphère au milieu de laquelle est découpée
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(a) (b)
FIGURE 1.14 – (a) Schéma représentant la localisation des deux couches de cisaillement de la
buse à 4 lobes sur hémisphère. (b) champs de fluctuations (ou Root Mean Square RMS) de la
vitesse axiale (à gauche) et champs de fluctuations de la vitesse radiale (à droite) pour une
distance d’impact H/D = 1 et un nombre de Reynolds Re = 23 000 par [Trinh et al., 2016].
une forme lobée. Dans ces travaux de 2011, [Nastase et al., 2011] fait la comparaison entre
une buse à 6 lobes et une hémisphère à 6 lobes pour une configuration de jet libre.
Récemment, [Trinh et al., 2016] fait l’étude de jets impactants hémisphériques. Les géo-
métries étudiées sont celles d’une buse circulaire droite (sans angles), d’un hémisphère muni
d’un orifice circulaire et d’un hémisphère muni d’un orifice en forme de croix (ou à 4 lobes).
L’étude de la dynamique montre qu’il y a développement de deux couches de cisaillement
dans l’écoulement issu de la buse hémisphérique à 4 lobes (voir fig. 1.14(a)). Une couche
de cisaillement interne se développe entre le corps du jet central et les lobes et une seconde
couche de cisaillement se développe à l’extérieur du jet. Les champs de fluctuations (ou
Root Mean Square (RMS)) des composants de vitesses représentés sur la figure 1.14(b) pour
un nombre de Reynolds Re = 23 000 et pour une distance d’impact H/D = 1 montrent
plusieurs zones particulières : (i) une zone de jet de paroi, (ii) une zone d’impact du cône
potentiel et (iii) une zone correspondant à l’écoulement secondaire. Nous verrons dans les
chapitres suivants que la répartition de ces zones est similaire pour toutes les configurations
des jets lobés impactants.
Excitation de l’anneau tourbillonnaire Dans le cas du contrôle passif, l’excitation de l’an-
neau tourbillonnaire consiste à établir une auto-excitation de la fréquence et de l’amplitude
des tourbillons sans modifier la forme de ceux-ci. Pour cela plusieurs techniques ont été
mises au point en plaçant divers dispositif proche de la sortie de la buse, comme le montre
les schémas de la figure 1.15.
Dans le travail de [Husain and Hussain, 1999] que nous avons évoqué dans la section
contrôle actif, la comparaison en jet libre d’une buse elliptique avec un collier (générateur
de tourbillons longitudinaux et auto excitation) et d’une buse elliptique avec forçage acous-
tique (contrôle actif) est faite.
La présence du forçage acoustique précipite la rotation de l’écoulement décrit précé-
demment sans amélioration significative du transfert de masse. Alors que l’effet du collier
change de façon significative la dynamique des tourbillons par la génération de tourbillons
secondaire en contra-rotation (formés par la présence de la marche entre le tube et le collier).
Ces tourbillons provoquent la rupture des tourbillons primaires. La partie proche de l’axe
majeur de l’ellipse se déplace vers l’axe du jet et subit une reconnection avec son opposé
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FIGURE 1.15 – Exemple de dispositif de contrôle passif. a) Cavité mise en résonance [Yu
et al., 1994]. b) Corde mise en résonance [Vandsburger and Ding, 1995]. c) obstacle rigide
longitudinal [Raman and Rice, 1995]. d) obstacle rigide annulaire [Spazzini et al., 2002].
FIGURE 1.16 – Évolutions radiales (à gauche) du nombre de Nusselt pour différent
H/D [Baughn and Shimizu, 1989] et évolutions radiales (à droite) du coefficient de transfert
thermique local pour différent nombre de Reynolds [Gardon and Akfirat, 1966].
au niveau de l’axe central alors que la partie prés de l’axe mineur s’éloigne de l’axe du jet.
L’écoulement va donc réaliser un quart de tour, l’axe mineur va se retrouver en axe majeur
et inversement. Ce processus produit une augmentation significative du taux de mélange
jamais atteint pour des jets circulaires et elliptiques sans la présence du collier. Ce même
phénomène a été observé pour des orifices à 6 lobes par [Nastase, 2007].
Aspect thermique
Le jet de référence dans la suite de ce manuscrit est le jet à buse axisymétrique en im-
pact. Les premières études sur le refroidissement d’une surface par un jet circulaire ont été
réalisées par [Gardon and Akfirat, 1966].
Le nombre de Nusselt caractérise les transferts thermiques, il est définit par le rapport





1.2. REVUE BIBLIOGRAPHIQUE 29
(a) (b)
FIGURE 1.17 – (a) Schémas de la géométrie des buses à 3 lobes et à 4 lobes. (b) Champs de
température pour une buse à 4 lobes (à gauche) et une buse à 3 lobes (à droite) pour un
nombre de Reynolds Re = 15 000 et différents rapport de distance H/D = 1 et H/D = 3
d’après [Herrero Martin and Buchlin, 2011].
avec h le coefficient de convection forcée sur la paroi d’impact, Lc une longueur caracté-
ristique et λ la conductivité thermique du fluide. Des études des nombres de Nusselt, Nu,
ont montré que leurs répartitions radiales sont diffèrentes d’une distance H/D à une autre.
Pour de petits H/D un minimum de Nu au centre (point de stagnation) est observé suivi de
deux maximums (voir fig. 1.16). Plus la distance H/D augmente plus le second pic disparait
et le premier se rapproche du point de stagnation [Lytle and Webb, 1993]. Le confinement de
la buse circulaire ne semble pas avoir d’influence sur les répartitions du champ de Nusselt.
Les travaux de [Obot et al., 1982] pour des H/D = 12 et de [Brevet, 2001] pour des H/D = 3
le confirme également.
Peu d’études thermiques ont été réalisées avec des buses issues du contrôle passif. On
trouve malgré tout dans la littérature quelques exemples.
Les travaux de [Herrero Martin and Buchlin, 2011] sur des jets à 3 lobes et à 4 lobes ayant
des lobes arrondis sont détaillés sur la figure 1.17(a). Ainsi la buse à 3 lobes a un seul axe
de symétrie alors que la buse à 4 lobes a deux axes de symétrie. La figure 1.17(b) représente
les champs de température pour les deux buses lobées pour un nombre de Reynolds Re =
15 000 et des distances H/D = 1 et H/D = 3. Pour une distance H/D = 1, la partie centrale
de la buse à 3 lobes est mieux refroidie. Pour une distance H/D = 3, la buse à 4 lobes
présente une plus large répartition spatiale que la buse buse à 3 lobes, c’est à dire une plus
grande surface de refroidissement.
L’auteur montre que pour des nombres de Reynolds Re  15 000 et une distance H/D 
1 la buse à 3 lobes améliore les transferts thermiques. Si on considère une distance H/D > 1
la buse à 4 lobes devient dans ce cas la plus performante pour les transferts thermiques.
La section de sortie de la buse à 4 lobes dessinée par [Herrero Martin and Buchlin, 2011]
a une forme proche de la buse trèfle étudiée par [Yuan, 2000] en jet libre mais avec des
différences aux niveaux des creux.
Les travaux de [Violato et al., 2012] portent sur l’étude de la dynamique et de la ther-
mique des jets impactants à 6 chevrons. Les 6 chevrons correspondent à des coupes en V
sur tout le pourtour d’une buse circulaire convergente. Dans cette étude, la distance d’im-
pact influence la répartition spatiale des nombres de Nusselt, il existe une distance d’impact
critique à partir de laquelle l’influence directe des chevrons se dissipe.
À une distance H/D = 2, il est possible d’observer une forme d’étoile à six branches




buse circulaire buse à chevrons
FIGURE 1.18 – (a) Répartitions spatiales et (b) évolutions radiales des nombres de Nusselt
pour une buse circulaire (à gauche) et pour une buse à chevrons (à droite) pour un nombre
de Reynolds Re = 5000 et pour différents ratios de distance H/D par [Violato et al., 2012].
imbriqué dans une autre avec une rotation d’angle de 30◦ (voir fig. 1.18(a)). Au centre de
la zone d’impact, un fort transfert de chaleur est observé (Numax = 70 avec chevrons et
Numax = 50 avec circulaire). Nous définissons le nombre de Nusselt maximum comme étant
maxx,y(Nu) ⌘ Numax. De plus, il apparait six valeurs de nombres de Nusselt maximums à
une distance radiale R/D = 0.3 (ils correspondent aux encoches des six chevrons), ils sont
dus à la discontinuité des tourbillons de K–H ce qui signifie qu’il existe de hautes vitesses
axiales proches de la paroi d’impact.
À une distance H/D = 4, il y a une augmentation significative du transfert de chaleur
au centre de la plaque (le maximum de nombre de Nusselt supérieur à 44% à celui du jet
axisymétrique). Une corrélation entre les plans de vitesses et les plans transferts de chaleur
est observée. Le fort niveau de turbulence au centre d’impact menant à une augmentation
des performances de mélange est dû à la présence de tourbillons longitudinaux. Le trans-
fert de chaleur diminuant avec la distance radiale est dû à l’augmentation de l’épaisseur
de la couche limite proche paroi. La forme d’étoile observée pour la répartition du champ
de Nusselt se dissipe avec l’augmentation de la distance entre la buse et la plaque, cette
observation se retrouve dans les autres géométries.
À une distance H/D = 6, il est observé une répartition du Nu en forme circulaire si-
milaire à celle d’une buse circulaire, cela suggère un développement axisymétrique du jet.
Le pic de transfert de chaleur du jet à 6 chevrons reste supérieur à celui du jet circulaire (le
maximum du chevron à H/D = 6 est proche de celui à H/D = 4 pour le jet circulaire). Pour
des distances supérieures à 6D, la répartition du Nu a un comportement similaire à cette
distance-ci.
Cet exemple de buse à 6 chevrons peut évoquer la géométrie lobée qu’on se propose
d’étudier.
L’aspect dynamique des jets lobés sur hémisphère a été évoqué dans la partie précé-
dente, nous allons développer ici l’aspect thermique des travaux de [Trinh et al., 2016].
La figure 1.19(I) représente les répartitions spatiales des nombres de Nusselt et de l’ef-
ficacité pour une buse en forme de croix sur hémisphère à une distance d’impact H/D = 2
et pour un nombre de Reynolds Re = 23 000. La répartition des nombres de Nusselt nous
indique la présence d’un maximum local au niveau du point de stagnation. L’écoulement
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(I) (II)
FIGURE 1.19 – (I) Répartitions spatiales (a) des nombres de Nusselt et (b) de l’efficacité pour
la buse en forme de croix sur hémisphère pour une distance H/D = 2 et un nombre de
Reynolds Re = 23 000. (II) Évolutions radiales du nombre de Nusselt local pour Re =
23 000 et des distances d’impact (a) H/D = 1, (b) H/D = 2, (c) H/D = 3 et (d) H/D = 5
par [Trinh et al., 2016]
généré par la géométrie lobée engendre l’apparition de quatre maximums supplémentaires
chacun localisés au niveau des centres des lobes de la buse.
Les courbes de l’évolution radiale des nombres de Nusselt pour différentes distances
d’impact pour la buse en forme de croix sur hémisphère sont représentées sur la figure
1.19(II). L’auteur définit deux plans particuliers sur la buse, le plan majeur qui passe au mi-
lieu des lobes et le plan mineur qui passe au milieu des creux. Un fort maximum local du
nombre de Nusselt est observé dans le plan majeur proche du point de stagnation pour de
faibles distances d’impactH/D. À une certaine distance du point de stagnation (R/D = 3.5),
les nombres de Nusselt du plan mineur deviennent supérieurs à ceux du plan majeur. De
grandes valeurs de la vitesse radiale dans le plan mineur sont à l’origine de ce phénomène.
Lorsque la distance d’impact H/D est augmentée suffisamment, l’écoulement et la réparti-
tion spatiale des nombres de Nusselt tendent vers un comportement axisymétrique.
Lors de cette étude, l’auteur a fait la comparaison de trois buses, une buse circulaire
droite, une buse circulaire sur hémisphère et une buse en forme de croix sur hémisphère. Il
montre finalement que malgré l’utilisation d’une géométrie en croix, la buse qui améliore le
mieux les transferts thermiques est la buse circulaire sur hémisphère avec une augmentation
de 15.5% par rapport à la buse circulaire droite.
Dans les cas classiques, l’étude des transferts thermiques des jets impactants se fait à
l’aide de thermocouples et/ou d’une caméra infrarouge. Récemment, [Kristiawan et al.,
2012] propose l’utilisation d’une méthode d’électrodiffusion afin d’étudier les transferts de
masse d’un orifice en forme de croix pour un nombre de Reynolds Re = 5500 et des dis-
tances d’impact allant de H/D = 1 à H/D = 5.
La méthode d’électrodiffusion consiste à impacter une cible munie d’une succession
d’électrodes positionnées le long de la paroi d’impact (voir fig. 1.20(a). Cette méthode est
basée sur la mesure d’un courant limite de diffusion sur une électrode de travail. Le courant
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(a) (b)
FIGURE 1.20 – (a) Schéma de positionnement des électrodes sur la cible. (b) Évolutions ra-
diales du taux de cisaillement à la paroi pour un nombre de Reynolds Re = 5500 et des
distances d’impact H/D = 1 et H/D = 2 avec ◦ l’orifice circulaire, + le plan majeur de
l’orifice croix et ⇥ le plan mineur de l’orifice croix.
total I est mesuré via une électrode circulaire dans un écoulement visqueux stable où les
lignes de courant sont parallèles et le taux de cisaillement γ est uniforme. Le courant limite
est déterminé par le transfert de l’espèce active sur l’électrode de travail. Le coefficient de





avec Sel la surface active de l’électrode, F la constante de Faraday et c la concentration mas-
sique de l’espèce active. Le nombre sans dimension permettant de caractériser le transfert





avec D le diamètre de la buse et d le coefficient de diffusion de l’espèce active.
La figure 1.20(b) représente les évolutions radiales de γ le taux de cisaillement à la paroi
pour un nombre de Reynolds Re = 5500 et deux distances d’impact H/D = 1 et H/D = 2
pour les deux formes d’orifice étudiées.
L’auteur détermine que pour une distance d’impact H/D = 1 la valeur du maximum
local du taux de cisaillement à la paroi dans le plan majeur de l’orifice en forme de croix est
175% supérieur à celui du jet circulaire.
Pour une distance d’impact H/D = 2, l’orifice en forme de croix reste performant par
rapport à l’orifice circulaire avec un taux de cisaillement sur le maximum local de 75% su-
périeur au circulaire.
Pour des distances supérieures à 3D, les courbes du plan majeur et du plan mineur
tendent à se confondre. Ceci implique qu’à ces distances les jets issus de l’orifice en forme
de croix deviennent quasiment axisymétrique.
Plusieurs types de jets munis de contrôle passif ont fait l’objet d’études dans la littéra-
ture que ce soit en jets libres ou en jets impactants. Les études en jets libres ont permis de
décrypter certains des mécanismes en jeu dans ces types d’écoulements et d’extraire des
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capacités de mélanges très supérieurs aux jets classiques. Les études en jets impactants ont
montré que le contrôle passif améliore les transferts thermiques. Des études menées sur la
dynamique de l’écoulement en amont et proche de la paroi d’impact ont permis de mettre
en lumière certains lien entre les maximums de la vitesse locale et les maximums du nombre
de Nusselt local.
Étant donné que le contrôle passif et plus spécifiquement l’utilisation de la géométrie
lobée est une méthode assez récente dans l’étude des jets impactants. Nous avons choisi de
mener des études sur des géométries lobées déjà présentes dans la littérature mais exclusi-
vement en jet libre.
Les travaux que nous avons effectués portent sur l’étude de la thermique et de la dy-
namique des jets impactants confinés et non confinés. Une première partie de notre étude
porte sur les jets à géométrie classique (voir chapitre 3) et une deuxième partie porte sur
plusieurs jets lobés impactants. Dans un premier temps, nous aborderons les mécanismes
liés à la géométrie à 6 lobes appliquée aux jets impactants à partir de champs de vitesses me-
surés dans plusieurs plans de l’écoulement et de champs thermiques mesurés sur la plaque
d’impact (voir chapitre 4). Dans un second temps, nous étudierons les effets du nombres
de lobes (voir chapitre 5) et les effets de la forme des lobes (voir chapitre 6) sur les champs
de vitesse longitudinale et sur les champs thermiques de la plaque d’impact par différents
nombres de Reynolds et différentes distances d’impact.

2Dispositifs expérimentaux
Lors de nos travaux sur l’étude des jets impactants, nous avons créé deux dispositifs
expérimentaux. Un dispositif permettant l’étude des champs de température, appelé dans
la suite « dispositif thermique » et un dispositif permettant l’étude de la dynamique des jets
impactants, appelé dans la suite « dispositif PIV » un dispositif de vélocimétrie par image
de particules (Particle Image Velocimetry). Les deux dispositifs ont des caractéristiques très
proches telles que le réglage du débit, le réglage de la distance d’impact, la longueur de
génération du jet et la géométrie des injecteurs. Ces différentes caractéristiques seront dé-
finies ultérieurement dans ce chapitre. La nécessité de construire deux dispositifs distincts
provient principalement des conditions d’utilisation et de mesures : le dispositif thermique
a été utilisé dans un environnement de travail ayant peu de variation de température et
peu de mouvement d’air (local isolé sans ventilation) de plus le « clinquant » (ou plaque
d’impact chauffée) étant non-transparent il ne pouvait être utilisé pour la mesure PIV —
sans mentionner l’influence des particules dans les échanges thermiques. Le dispositif PIV
est lui confiné dans une tente afin d’avoir un bon ensemencement du fluide ambiant lors de
nos mesures, la plaque impactée est quant à elle en verre afin d’avoir une ouverture optique.
L’étude des jets bidimensionnels, axisymétriques et lobés a été menée de façon similaire sur
ces deux dispositifs.
2.1 Description des dispositifs expérimentaux
La structure des dispositifs expérimentaux a été créée à partir de barres en aluminium
profilé (NORCAN) afin d’avoir une structure modulable. Ce type de structure favorise les
réglages de niveaux et de distances entre les différents éléments du dispositif. Ces réglages
sont très importants lors de l’installation de la chaîne PIV car il est nécéssaire de mettre la ca-
méra, la nappe laser et le dispositif expérimental de niveau afin de positionner la caméra et
la fenêtre de mesure souhaitée dans un même plan. Ces réglages sont réalisés avant chaque
campagne de mesures.
Nos travaux ont porté sur l’étude d’un jet d’air impactant perpendiculairement à une
surface plane. Il s’agit de la configuration la plus classique de jet impactant. Le fluide utilisé
est l’air qui provient d’un compresseur commun à l’ensemble du laboratoire. Le compres-
seur produit de l’air sec sous une pression maximale de 7 bar. Afin de pallier aux variations
de pression liées aux utilisations conjointes du réseau d’air, le débitmètre massique permet-
tant de régler le débit souhaité à la sortie de la buse d’injection a été muni d’un système
de régulation de débit. Ainsi lors d’une augmentation ou d’une baisse de pression durant
les mesures, le débitmètre va ajuster lui-même le débit d’air envoyé dans le circuit afin qu’il
corresponde à la valeur consigne. Les caractéristiques de l’instrument sont répertoriées dans
le tableau 2.1.
Lors des différentes campagnes de mesures, nous avons fait varier deux paramètres, le
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FIGURE 2.1 – Schéma des dispositifs expérimentaux. En haut, le dispositif lié aux jets bidi-
mensionnels (1), il se compose d’un dispositif générant le jet plan (a) et d’un ensemble de
deux plaques parallèles permettant le confinement (b). En bas, le dispositif lié aux jets axisy-
métriques et lobés (2), il se compose d’un couple tube/buse pour la génération du jet (c) et
d’une plaque d’impact (d). Pour chacun des jets étudiés, le même système d’injection d’air
a été utilisé, il se compose d’un compresseur d’air (g), d’un débitmètre massique (f) et d’un
système d’ensemencement (e).





calculé à partir de Lc une longueur caractéristique (D diamètre équivalent ou e largeur
d’ouverture), de ⌫ la viscosité cinématique de l’air et de V0 la vitesse moyenne obtenue à
l’aide du débit mesuré par l’instrument décrit précédemment et le second paramètre étant
la distance entre la lèvre de la buse et la plaque d’impact noté H/D. Une platine de déplace-
ment munie d’un moteur pas à pas permet de régler la distance H/D avec une répétabilité
inférieure à ±0.2 mm.
Un schéma du dispositif expérimental détaillant l’organisation des différents éléments
utilisés est disponible sur la figure 2.1. Ce schéma fait référence aux deux grandes études que
nous avons mené au cours de la thèse : (1) le dispositif générant les jets plans confinés et (2)
le dispositif générant les jets axisymétriques et lobés. Ces deux dispositifs ont en commun
(e) le système d’ensemencement, (f) le débitmètre massique et (g) le compresseur d’air.




























FIGURE 2.2 – (a) Photo du dispositif expérimental de PIV et (b) photos du dispositif ex-
périmental infrarouge point de vue à l’avant et à l’arrière de la plaque d’impact lors des
mesures sur les jets axisymétriques et lobés. On notera qu’à l’arrière la caméra infrarouge
est en mode étalonnage avec le corps noir en vis-à-vis.
Caractéristiques liées au dispositif PIV
Les travaux sur la dynamique des jets impactants ont été réalisés à l’aide de la PIV 2D2C.
Il s’agit d’un système de mesures permettant d’obtenir deux composantes de la vitesse dans




ds Matériau Inox 316L
Fluide AIR
Gamme 5 à 250 ln/min
Température 20 ◦C
Pression amont 7 bar
Pression aval 0− 5 bar
Précision ±0.5%
Étalonnage 3 points
TABLE 2.1 – Caractéristiques du débimètre/régulateur utilisé pour l’ensemble des mesures.
un plan. Un laser et une caméra sont positionnés perpendiculairement l’un par rapport à
l’autre. Le laser a pour rôle d’illuminer des particules d’ensemencement dans le plan de la
caméra. La caméra et le laser sont parfaitement synchronisés afin qu’un flash laser corres-
ponde à une phase d’acquisition du capteur de la caméra.
Sur ce dispositif, il a été choisi d’utiliser une plaque en verre de 250 mm ⇥ 250 mm et
de 2.5 mm d’épaisseur comme plaque d’impact. Nous avons fait ce choix afin de pouvoir
réaliser des mesures PIV dans le plan azimutal de l’écoulement. La figure 2.2(a) illustre la
position des différents éléments du dispositif. On remarquera l’utilisation d’un ensemble
miroir et coupe faisceau. Le laser a été amené à fonctionner à haute cadence, bien qu’il n’ait
pas une très haute énergie, nous avons constaté lors de mesures à une cadence modérée un
échauffement local du matériaux qui compose les buses. Nous avons ainsi choisi de dévier
la nappe laser d’un angle de 90◦ par rapport à l’axe du jet et d’installer un coupe faisceau
au ras de la buse afin de protéger le dispositif expérimental.
Type d’ensemencement
L’air est ensemencé en particules par un couple de générateur de fumée classique. Le
liquide utilisé est composé principalement d’eau et de diéthylène glycol (< 25%). Afin de
réaliser des mesures sur la dynamique du jet, nous avons décidé d’insérer des particules
directement dans le circuit d’air. Pour cela, l’orifice de sortie d’un générateur de fumée a été
relié à un tube métallique dont l’autre extrémité a été reliée à un caisson étanche. Le généra-
teur de fumée que nous avons utilisé dans ce cas (série FOG-1500) est suffisamment puissant
pour que la connection au circuit d’air n’influe pas sur le bon fonctionnement de l’appareil.
Lorsque la fumée est envoyée dans le caisson étanche, il y a une brève augmentation de la
pression à l’intérieur du circuit d’air. Il est alors nécessaire de laisser un délai de 2 min entre
le remplissage du caisson et le début de la mesure. Le caisson a un volume de 52.5 dm3 et
est relié au circuit d’air par un bypass (voir fig. 2.3). Une vanne manuelle nous a permis de
régler la quantité de particules envoyées dans le circuit. Lors des mesures, il a été nécessaire
d’obtenir des densités de particules proches entre le jet et l’air qui l’entoure. Pour cela, un
second générateur de fumée (série FOG-1200) permettant d’ensemencer l’air autour du jet
a été positionné à une certaine distance du dispositif expérimental. Enfin, toujours dans un
effort d’avoir un ensemencement homogène, une tente de confinement cubique (8 m3) a été
installée autour du dispositif PIV et des générateurs de fumée.
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FIGURE 2.3 – Schéma du dispositif d’ensemencement du jet. Le circuit d’air est dévié par
un bypass. L’air passe ainsi par un caisson rempli de fumée. Une vanne permet de régler la
quantité de fumée envoyée dans le jet.
Mesures de la taille des particules
La taille des particules a été mesurée par LDV (Laser Doppler Velocimetry). Il s’agit
d’un outil permettant de mesurer la vitesse, la taille et la densité de fines particules. Nous
avons à notre disposition deux générateurs de fumée de la même marque mais d’une série
différente. Nous avons réalisé des mesures LDV sur les deux machines. Lors des mesures,
nous avons suivi le protocole suivant : le générateur de fumée est enfermé dans un caisson
étanche suffisamment grand, le caisson est rempli de fumée et finalement un tube connecté
au caisson permet d’envoyer une partie des particules vers le système de mesures LDV. Le
résultat des mesures est présenté sur la figure 2.4. Nous avons pu évaluer pour les deux
machines une gamme de taille de particule variant entre 0.37 µm et 0.43 µm. Lors de l’ins-
tallation de la chaîne PIV en début de campagne, un de nos critères de réglage a été la taille
en pixels d’une particule sur le capteur de la caméra. La taille moyenne d’une particule sur
le capteur a été évaluée à 2 − 3 px. Le nombre de Stokes permet de savoir si les particules
insérées dans l’écoulement peuvent en modifier les propriétés physiques. Il fait le rapport
entre les propriétés des particules et les propriétés du fluide utilisé. Le nombre de Stokes







avec la masse volumique des particules : ⇢pa, le diamètre de la particule : dpa, la vitesse de
l’écoulement (caractéristique) : V0, la viscosité dynamique du fluide : µ et la longueur ca-
ractéristique : Lc. Lors du calcul du nombre de Stokes, la vitesse de l’écoulement est prise
comme étant la vitesse d’injection moyenne notée V0 et la longueur caractéristique est prise
comme étant le diamètre équivalent (D) pour un jet circulaire ou lobé ou comme étant l’ou-
verture de la fente (e) pour le jet plan. Dans chacun des cas étudiés, le nombre de Stokes est
suffisamment petit (Stk << 1) pour que les particules n’influencent pas l’écoulement d’air.
Dans notre cas, il était de l’ordre de 10−3.
Matériel de mesure utilisé
Lors des différentes campagnes de mesures PIV, nous avons utilisé deux types de camé-
ras :
— une caméra haute-définition (PCO DIMAX) ayant une taille de capteur de 2 016 px⇥
2 016 px et une fréquence d’acquisition maximale plein champ de 1 kHz.
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FIGURE 2.4 – Évolution de la distribution de la taille des particules en pourcentage de vo-
lume. FOG-1500 est le nom de la machine connectée au circuit d’air et FOG-1200 est le nom
de la machine qui ensemence l’extérieur.
— une caméra haute cadence (PHANTOM V1210) ayant une taille de capteur de 1 200 px⇥
800 px, et une fréquence d’acquisition maximale de 11 kHz en plein champ. En rédui-
sant la taille de la fenêtre d’acquisition une fréquence d’acquisition plus importante
de 14 kHz était possible.
Le laser à notre disposition est un laser 2⇥20 mJ (QUANTRONIX DARWIN DUO) capable
de s’adapter à une large gamme de fréquence, et notamment à haute fréquence liée à l’uti-
lisation de la caméra. L’épaisseur de la nappe laser a été réglée à 1 mm pour l’ensemble des
mesures PIV.
Caractéristiques liées au dispositif de thermique
Les travaux sur la partie thermique ont été réalisés à l’aide de la thermographie infra-
rouge (IR) de la plaque d’impact.
La plaque d’impact est une fine feuille de métal INOX dont les caractéristiques sont
décrites dans le tableau 2.2. L’utilisation de la thermographie infrarouge pour mesurer les
transferts thermiques issus de la convection sur une plaque a été précédemment étudiée
par de nombreuses équipes. Les premiers travaux de thermique faisant l’utilisation d’une
caméra IR datent de la fin des années 1980 avec par exemple, ceux de [Carlomagno and de
Luca, 1989]. Les travaux de [Carlomagno and Cardone, 2010] regroupent plusieurs condi-
tions d’utilisation d’une caméra IR sur une plaque fine. Nos travaux ont de grandes simi-
larités avec ces mêmes conditions. Les dimensions de la plaque sont de 250 mm ⇥ 250 mm.
La plaque est positionnée de telle sorte que la caméra IR et le jet soient perpendiculaires à
la plaque. Une peinture ayant une émissivité ✏1 = 0.941 a été déposée sur la surface de la
plaque du côté de la caméra. La surface du côté du jet a été laissée libre et a une émissivité
✏2 = 0.100. Ces choix permettent à la plaque d’émettre un maximum de rayonnement vers
la caméra. La mesure de l’émissivité des deux côtés de la plaque a été réalisée dans le cadre
d’une étude préliminaire antérieure aux différents travaux présentés dans ce manuscrit.
Le nombre de Biot, qui est le rapport entre la convection à la surface et la conductivité
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Propriétés Valeurs
Épaisseur eplq 50 µm
Conductivité λplq 16.3 Wm−1K−1
Résistivité σplq 72 10−8 Ωm
Émissivité ✏1 0.941
Émissivité ✏2 0.100
Masse volumique ⇢plq 7 930 kgm−3
TABLE 2.2 – Caractéristiques de la plaque d’impact du dispositif de thermique.





avec le coefficient de convection forcée : hcf, l’épaisseur de la plaque : eplq et la conduction
thermique de la plaque : λplq. Dans chacun des cas étudiés, le nombre de Biot est suffisam-
ment petit pour que les flux liés à l’épaisseur de la plaque soient négligés.
La plaque d’impact est chauffée par effet Joule. Un générateur de courant pouvant géné-
rer une intensité de 0− 68 A alimente la plaque. Deux pinces en cuivre permettent à la fois
de tendre la fine feuille de métal et d’alimenter la plaque en chaleur. Ces pinces en cuivre
couvrent la totalité de la largeur de la plaque comme indiqué sur le schéma de la figure 2.5.
La figure 2.2(b) montre la disposition du dispositif d’injection et de la caméra IR par
rapport à la plaque d’impact. Le côté de la plaque visualisé par la caméra IR correspond à
la partie arrière et le côté de la plaque impacté par le jet correspond à la partie avant. Une
sonde de température (PT100) a été insérée en amont du dispositif générant le jet afin de
contrôler la température du fluide. La sonde PT100 que nous avons utilisé peut mesurer
une gamme de températures allant de 0 ◦C à 600 ◦C. La température de l’air autour de la
plaque a été mesurée à l’aide d’un boitier muni de thermocouples. Nous disposions d’un
thermocouple relié à la caméra IR afin de contrôler son bon fonctionnement et d’un thermo-
couple laissé à l’air libre afin de mesurer la température de l’air. Les thermocouples sont de
type K (Chromel/Alumel) du fabriquant ANSI MC96-1 et peuvent mesurer une gamme
de température allant de 0 ◦C à 1 100 ◦C.
La mesure des champs de température a été effectuée à l’aide d’une caméra infrarouge
JADE III MWIR. La fréquence d’acquisition maximale est de 50 Hz. La gamme de tempé-
rature mesurée peut varier de 5 − 60 ◦C (calibre choisi en fonction des extrémums de tem-
pérature à mesurer). L’utilisation de la caméra IR s’accompagne d’un corps noir DCN1000
N4 du constructeur HGH INFRARED SYSTEM. La dimension de la surface du corps noir est
de 100 mm ⇥ 100 mm. La température de la surface est maintenue constante et homogène
grâce à quatre moteurs Stirling. Le corps noir permet de calibrer la caméra et de réaliser
l’étalonnage des mesures. La calibration permet d’harmoniser (spatialement) les niveaux
numériques mesurés par la caméra. Ainsi, cela nous assure que lors de la mesure d’une sur-
face ayant une température constante, toutes les valeurs obtenues seront identiques. L’éta-
lonnage permet de convertir les niveaux numériques mesurés en températures.
Avant toute mesure, il est nécessaire de réaliser une calibration dite en 2 points sur la
caméra. Cette calibration est plus précise que celle dite en 1 point car une harmonisation
du capteur est faite sur la température la plus basse mesurée et la température la plus
haute. Cette calibration consiste à exposer la caméra à deux températures, une tempéra-
ture « basse » qui correspond à la température ambiante (environ 17 ◦C) et une température






FIGURE 2.5 – Schéma du montage de la plaque. Les barres oranges représentent les pinces
en cuivre, un cable d’alimentation est fixé à chaque extrémité des barres (à gauche la borne
positive et à droite la borne négative). La plaque est maintenue tendue par deux paires de
ressorts reliés à l’armature.
« haute » qui correspond à la température maximale de la gamme (souhaitée) mesurée par
la caméra (60 ◦C). Lors de la calibration, la surface du corps noir est positionnée dans une
zone pour laquelle le champ d’observation de la caméra est légèrement défocalisé par rap-
port à la position du plan de mesures (voir fig. 2.6). Dans l’idéal, le corps noir devrait être
exactement dans le même plan que celui du plan de mesures mais les dimensions du corps
noir sont plus petites que celles du champ de mesures (et donc ne permet pas une calibra-
tion uniforme). De plus, afin de garantir des conditions de mesures identiques durant la
campagne de mesures, il est nécessaire de maintenir la plaque d’impact à une position fixe.
On remarquera qu’il est important de respecter une distance minimum entre la caméra IR et
le corps noir car si ce dernier est dans un champs trop défocalisé, il y aura apparition d’an-
neaux concentriques qui sont le fait des conditions d’entrée des rayons émanant du corps
noir défocalisé dans le système optique.
Afin d’étalonner la caméra IR, nous avons réalisé plusieurs mesures de température du
corps noir. Les valeurs de température choisies parcourent la gamme de températures de
la caméra. Elles varient de 10 − 60 ◦C par pas de 5 ◦C. Les acquisitions sont réalisées à
50 Hz pour une durée de 20 s. Soit un total de 1 000 images, dont nous faisons la moyenne
temporelle et la moyenne spatiale.
Lors de l’étalonnage, le corps noir et la plaque d’impact sont positionnés à égale dis-
tance de la caméra infrarouge mais avec un angle différent (voir fig. 2.6). L’angle entre les
mesures sur la plaque et celles sur le corps noir est de 45◦. Ainsi, les mesures réalisées sur
le corps noir et sur la plaque sont faites dans les mêmes conditions expérimentales. Afin de
pouvoir obtenir à partir des niveaux numériques fournis par la caméra IR la température,
on utilise une courbe de calibration. Un exemple de cette courbe de calibration est montré
sur la figure 2.7, où une interpolation polynomiale du second ordre est appliquée.
Pour finir, une correction de radiométrie est appliquée aux températures de la plaque.
L’équation utilisé est la suivante :
Tw =
Twnc − (1− ✏1)Tamb
✏0
, (2.4)
avec la température non corrigée : Twnc, la température en correction : Tw, la température
ambiante : Tamb, l’émissivité de la plaque : ✏1 et l’émissivité du corps noir : ✏0 = 0.980. Cette
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FIGURE 2.6 – Schéma de la position de la caméra et du corps noir lors de la phase de calibra-
tion, position (1), et de la phase d’étalonnage, position (2). Lors de la phase d’étalonnage, la

























FIGURE 2.7 – Courbe d’étalonnage représentant les niveaux numériques fournis par la ca-
méra infrarouge en fonction des températures associées (carrés rouges). La courbe est l’in-
terpolation polynomiale du second ordre passant par les points mesurés.
correction permet d’obtenir la température de la plaque sans le rayonnement ambiant situé
entre le capteur de la caméra et la plaque.
2.2 Géométrie de buses
Dans cette partie, nous allons détailler la géométrie de chacune des buses ainsi que la
génération des jets qui en découle. Plusieurs types de jets ont été étudiés. Les géométries
des jets bidimensionnels, axisymétriques et lobées seront évoquées dans cette partie.
Jet plan
La géométrie du jet plan, nous a été inspirée par les travaux de [Varieras, 2000]. Le dis-
positif générant le jet plan est composé de plusieurs éléments et est schématisé sur la fi-
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gure 2.8. L’élément (1) correspond à l’alimentation du jet en air. Il est composé d’une pièce
cylindrique percée en son centre. À chaque extrémité du cylindre est vissée un raccord d’air
comprimé. Nous avons décidé d’utiliser une double alimentation du dispositif afin de ga-
rantir un écoulement d’air réparti dans la totalité de la section rectangulaire. Comme le
rapport d’aspect basé sur la fente est de 90 (la longueur de la fente est de 90e où e = 2 mm
est l’ouverture de la fente), nous avons préféré cette méthode plutôt qu’une injection unique
au centre de la section. Les éléments (2) et (3) correspondent à la génération du jet bidimen-




FIGURE 2.8 – Schéma du dispositif de génération du jet plan. L’élément permettant d’alimen-
ter le jet en air (1) et les éléments générant le jet plan (2) et (3). La géométrie des différents
éléments est détaillée sur la figure 2.11.
générées par la double injection, nous avons inséré deux éléments favorisant les mélanges.
À la jonction entre les deux parties ((1) et (2)), nous avons positionné une série de 45 trous
de 2.5 mm de diamètre sur toute la longueur de la fente. Le second élément est un milieu
poreux consistant en un maillage aléatoire. Suite à ce dernier élément, une section rectangu-
laire d’épaisseur e = 2 mm et de longueur 180 mm génère le jet sur une distance de 180 mm
soit un rapport d’aspect basé sur la distance de génération de 90. Deux plaques parallèles
en acier (élément (2)) séparées par une cale de l’épaisseur (élément (3)) souhaitée permet
d’ajuster l’ouverture de la fente. L’étanchéité de la section rectangulaire est assurée par un
joint en papier et une fine couche de colle.
Les dimensions du dispositif sont indiquées sur la figure 2.11. Plusieurs vues sont expo-
sées, une vue dans la section de l’élément (1), une vue sur la position de la grille de trous,
une vue indiquant la position du maillage aléatoire et quelques vues complémentaires.
Jet axisymétrique et jets lobés
Les jets à base circulaire sont générés sur une longueur de 960 mm soit un rapport d’as-
pect de 60D. Les jets axisymétriques sont issus d’une buse circulaire à bord droit de diamètre
D = 16mm. Les mesures réalisées avec la buse à géométrie circulaire seront utilisées comme
références dans les chapitres liés à l’étude des jets lobés. Nous avons choisi de ne pas insé-
rer d’angles de déflexion dans la buse circulaire afin d’avoir la géométrie la plus simple.
Ce type de buse est couramment utilisée dans la littérature comme cas de référence (voir
par exemple [Nastase, 2007] et [Trinh et al., 2016]). Les différentes buses ont été fabriquées
par impression 3D. Le modèle de l’imprimante est PROJET 3500, elle a été fabriquée par
3DSYSTEMS et le matériau utilisé est le VISIJET M3 CRYSTAL. Ce dernier a été développé
afin d’avoir une bonne rigidité. Les modèles 3D que nous avons imprimé ont été dessinés
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FIGURE 2.9 – Photo d’un exemple de buse obtenu par impression 3D avec (1) partie ayant
une section circulaire et (2) partie faisant la jonction entre la section circulaire et la section
de sortie lobée.
gure 2.9, les modèles de buses peuvent se décomposer en plusieurs parties :
— le socle qui permet de connecter la buse au tube à l’aide de quatre vis ;
— (1) une partie circulaire qui fait la liaison entre le tube et l’implantation du contrôle
passif ;
— (2) une partie faisant la jonction entre la section circulaire et la lèvre de la buse qui
inclut les angles de déflexion. Cette partie sera nommée « partie injection » dans les
paragraphes suivants ;
— la section de sortie lobée de la buse qui correspond à l’intersection entre la lèvre de
la buse et un plan perpendiculaire à l’axe de la buse.
La section de sortie de chacune des buses avait déjà été le sujet de plusieurs travaux
sur les jets libres et sur l’amélioration du mélange entre le jet et l’environnement extérieur.
Dans certains cas, nous avons repris exactement la géométrie et dans les autres cas, les buses
ont été adaptées pour nos travaux afin d’avoir certains paramètres identiques. Comme pré-
senté dans le chapitre précédent, l’utilisation de buses lobées pré-suppose l’utilisation d’un
contrôle passif afin d’améliorer les échanges massiques et thermiques.
Les buses à 6 lobes ont été étudiées en jet libre par [Hu et al., 2000] et [Nastase, 2007].
Nous avons réalisé une réduction d’échelle de modèles pré-existants. Ces buses sont :
— buse 6 lobes 22/14 (dont le schéma est donné sur la figure 2.12(b)) ;
— buse 6 lobes 22/22 (dont le schéma est donné sur la figure 2.13(a)).
Les références 22/14 et 22/22 représentent les angles de déflexion. On notera la présence
d’un angle interne ↵int et d’un angle externe ↵ext dans la géométrie des buses. Pour la pre-
mière buse à 6 lobes, on a ↵int = 22◦ et ↵ext = 14◦ et pour la seconde, on a ↵int = 22◦ et
↵ext = 22
◦. Les deux buses ont exactement la même géométrie hormis l’angle interne (pour
plus de détails voir fig. 2.12(b) et fig. 2.13(a)).
Une série de buses faisant varier le nombre de lobes et la forme des lobes a été étudiée
par [Yuan, 2000]. Pour ces buses, nous avons repris seulement la géométrie de la section de
sortie de la buse et conçu la partie injection (élément noté (2) sur la fig. 2.9). Lors de leurs
conceptions, nous avons recherché à nous rapprocher au maximum des modèles développés
par [Nastase, 2007]. Pour cela nous avons imposé un angle de déflexion externe ↵ext = 22◦
sur une géométrie circulaire droite. Ces buses sont :
— buse 4 lobes droits (ou croix) — voir figure 2.13(b) ;
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Srect Sbase
Scirc
FIGURE 2.10 – Schéma représentant la décomposition en sous surfaces de la section de sortie
de la buse croix avec la surface du cercle à l’extrémité des lobes : Scirc, la surface du rectangle
qui compose les lobes : Srect et la surface de la base centrale : Sbase.
— buse 8 lobes droits – voir figure 2.14(a) ;
— buse 4 lobes arrondis (ou trèfle) – voir figure 2.14(b).
Chacune de ces buses a le même diamètre équivalent noté D. Ce diamètre est calculé
à partir d’une surface équivalente qui correspond à la section de sortie de la buse. Pour ce
type de buse, il est possible de décomposer la surface en éléments de surfaces à géométrie








avec la surface totale : S, le nombre de lobes : n, la surface du cercle à l’extrémité des lobes :
Scirc, la surface du rectangle qui compose les lobes : Srect et la surface de la base centrale :
Sbase. Dans le cas de la buse à lobes arrondis, on peut considérer que Srect est égale à Scirc.






Dans la partie suivante, nous allons détailler les post-traitements que nous avons ap-
pliqué aux données que nous avons obtenues lors des différentes campagnes de mesure.
Deux différents types de post-traitements ont été utilisés : un post-traitement des champs
de thermiques obtenus par thermographie infrarouge et un post-traitement des champs PIV
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FIGURE 2.12 – Plans détaillés des buses lobées : (a) buse circulaire et (b) buse à 6 lobes 22/14.
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FIGURE 2.13 – Plans détaillés des buses lobées : (a) buse à 6 lobes 22/22 et (b) buse à 4 lobes.
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FIGURE 2.14 – Plans détaillés des buses lobées : (a) buse à 8 lobes et (b) buse à 4 lobes
arrondis.
2.3. ANALYSE DES MESURES ACQUISES — « POST-TRAITEMENTS » 51
2.3 Analyse des mesures acquises — « Post-traitements »
Calcul des champs de Nusselt
Lors de notre étude, nous avons réalisé des mesures thermiques à l’aide d’une caméra
infrarouge (IR). Comme nous l’avons expliqué dans la partie précédente, nous appliquons
une courbe d’étalonnage aux données brutes fournies par la caméra afin d’obtenir des va-
leurs de température (voir fig. 2.7). À ces températures, nous appliquons une correction de
radiométrie (décrit par la relation 2.4) afin de supprimer les rayonnements parasites captés








FIGURE 2.15 – Schéma des flux de chaleur présents sur la plaque d’impact, avec φJ le flux
diffusé par effet Joule, φcn le flux de convection naturelle, φcf le flux de convection forcée,
φk le flux de conduction, φr,av le flux rayonné par le côté avant de la plaque et φr,ar le flux
rayonné par le côté arrière de la plaque.
La température ambiante est notée Tamb, elle a été mesurée à l’aide de thermocouples reliés
à un afficheur digital. Une mesure de Tamb est faite avant et après l’acquisition des champs
de température par caméra IR. La température adiabatique Tad a été prise comme étant la
température moyenne de la plaque non chauffée avec le jet en fonctionnement. Cette mesure
est réalisée à l’aide de la caméra infrarouge.
La figure 2.15 représente un schéma de la plaque d’impact avec la vue prise perpendi-
culairement à la surface de la plaque d’impact. La partie arrière correspond au côté vu par
la caméra et la partie avant correspond au côté impacté par le jet.
Un bilan d’énergie sur la plaque d’impact donne la relation suivante :
φJ = φcn + φcf + φk + φr. (2.7)
Le flux émis par effet Joule φJ sur la plaque entraine une élévation de température de celle-ci
par rapport à l’air ambiant. Le flux est défini par la relation suivante :
φJ = Ue Ie/Splq, (2.8)
avec Ue la tension électrique et Ie le courant électrique qui sont appliqués à la plaque et
Splq la surface de la plaque d’impact. Lors de l’étude de thermique, nous avons réalisé des
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mesures pour quatre différents flux : φJ1 = 328 Wm
−2, φJ2 = 609 Wm
−2, φJ3 = 937 Wm
−2
et φJ4 = 1358 Wm
−2. Ces quatre flux sont utiles lors de l’établissement des nombres de
Nusselt moyens réalisé selon la méthode de calcul utilisée par [Nguyen, 2012]. La méthode
de calcul des nombres de Nusselt à plusieurs flux thermiques sera explicitée plus loin.
Un flux de rayonnement est modélisé de chaque côté de la plaque. Le côté arrière de la
plaque est peint avec une peinture noire ayant une émissivité ✏1 = 0.941 et le côté avant de
la plaque est laissé brute (gris de l’acier INOX) et a une émissivité ✏2 = 0.100. La somme
des deux flux de rayonnement est notée φr. La loi de Stefan–Boltzmann est à l’origine de la
relation suivante :





avec σ la constante de Stephan–Boltzmann qui vaut 5.669 10−8 Wm−2K−4.
En général, on néglige le flux de conduction dans l’épaisseur de la plaque (nombre de
Biot petit), mais le flux de conduction radial dans la plaque existe et il est à l’origine de
l’homogénéité thermique de la plaque chauffée sans jet. On définit ainsi d’après la loi de
Fourier, le flux de conduction thermique φk par la relation suivante :
φk = −λplq e∆Tw, (2.10)
avec λplq la conduction thermique de la plaque, e l’épaisseur de la plaque et ∆Tw le laplacien
de la température de la plaque.
Un flux de convection différent s’applique de chaque côté de la plaque d’impact. Du côté
arrière (côté caméra) s’applique un flux de convection naturelle noté φcn et du côté avant









FIGURE 2.16 – Évolution linéaire des couples (Tw, φcf) permettant la détermination du coef-
ficient de convection forcée hcf.
définit par la loi de Newton comme suit :
φcn = hcn (Tw − Tad), (2.11)
avec hcn le coefficient de convection naturelle. Le coefficient de convection naturelle est ob-
tenu à partir d’une relation empirique faisant apparaître le nombre de Nusselt de convection
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naturelleNucn, le nombre de RayleighRa et le nombre de Prandtl Pr. Cette relation est issue
de la littérature ( [Giovannini and Bédat, 2012]) et est définie comme suit :
Nucn = 0.6 (RaPr)
1
4 . (2.12)
Ainsi à partir de la définition du nombre de Nusselt qui est le rapport entre le transfert par





avec λa le coefficient de conduction de l’air ambiant (la valeur est calculée à partir de la
température ambiante au moment de la mesure) et Lc une longueur caractéristique, dans le






On rappelle la définition des grandeurs adimensionnelles nécessaires au calcul du nombre
de Nusselt de convection naturelle. Le nombre de Rayleigh Ra qui permet de caractériser
la convection naturelle correspond au produit du nombre de Prandtl Pr et du nombre de
Grashof Gr et est calculé par la relation suivante :
Ra = Gr Pr. (2.15)
Le nombre de Prandtl qui est le rapport entre la quantité de mouvement et la diffusivité





où µ est la viscosité dynamique de l’air, Cp la capacité thermique massique de l’air. Le
nombre de Grashof Gr qui est le rapport entre les forces de gravité et les forces visqueuses
et est calculé par la relation suivante :
Gr =





avec g l’accélération de pesanteur, ⌫ la viscosité cinématique de l’air et β le coefficient de
dilatation de l’air. Le coefficient de dilatation est pris comme étant l’inverse de la tempéra-
ture du film d’air proche paroi. Dans notre cas, la température du film d’air correspond à la
moyenne entre la température de la plaque Tw et la température adiabatique Tad. Toutes les
caractéristiques de l’air (Cp, λa, ⇢, µ et ⌫) sont re-calculées à partir de Tamb la température
ambiante prise au moment de la mesure.
Le flux de convection forcée est calculé à partir de la loi de Newton de la façon suivante :
φcf = hcf (Tw − Tad), (2.18)
avec hcf le coefficient de convection forcée. Dans notre étude, le coefficient de convection
forcé va dépendre de la répartition spatiale de la température de paroi qui résulte de l’im-
pact du jet. À la différence des flux précédents, le flux de convection forcée n’est pas homo-
géne sur la paroi. Ainsi, le flux de convection forcée est obtenu à partir du bilan d’énergie
définit dans la relation 2.7 :
φcf = φJ − φr − φk − φcn. (2.19)





















FIGURE 2.17 – Évolutions en pourcentage des différents flux en fonction de la distance d’im-
pact pour la buse à 6 lobes 22/22 avec le flux de conduction en vert, le flux de convection
naturelle en rouge, le flux de rayonnement en bleu et le flux de convection forcée en noir.
Un exemple des pourcentages de chaque flux présents dans le bilan d’énergie est repré-
senté sur la figure 2.17. Le flux de conduction est en vert, le flux de conduction naturelle est
en rouge, le flux de rayonnement est en bleu et le flux de convection forcée est en noir. Nous
pouvons observer que le flux de rayonnement (⇡ 17%), le flux de conduction (⇡ 0.3%) et le
flux de convection naturelle (⇡ 11%) sont relativement petits devant le flux de convection
forcée (⇡ 72%).
Les coefficients de convection forcée permettant de calculer les nombres de Nusselt as-
sociés sont obtenus à l’aide d’une régression linéaire de la loi de Newton. Pour cela il est
nécessaire de mesurer plusieurs couples (φcf, Tw). Dans notre cas, nous avons choisi de
mesurer 4 flux afin d’avoir une quantité de points suffisante pour le tracer de l’évolution
linéaire des couples (φcf, Tw).
Cette méthode est très employée dans le domaine de la thermique. Dans la littérature,
on peut trouver notamment l’étude de jets ronds impactants une surface concave qui a été
menée par [Fenot et al., 2008] ou encore récemment l’étude de [Trinh et al., 2016] sur les jets
impactants lobés sur hémisphère. L’avantage de cette méthode est le calcul de nombres de
Nusselt moyennés sur plusieurs flux. Ceci donne des nombres de Nusselt plus précis par la




















avec a le coefficient directeur de la courbe tracée sur la figure 2.16. Dans la relation 2.20 la
somme est faite de i = 1 à n = 4.
Les nombres de Nusselt de la convection forcée qui sont les rapports entre le transfert





Comme les mesures ont été réalisées à l’aide d’une caméra infrarouge, il est alors pos-
sible d’associer à chaque champs de température mesurés sur la plaque à un champ de
nombres de Nusselt. Cette méthode de calcul des nombres de Nusselt moyens a été dé-
taillée dans les travaux de [Nguyen, 2012]. Dans les chapitres suivants, afin de simplifier les
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notations, les nombres de Nusselt moyens issus des transferts par convection forcée (noté
ici Nucf) sera noté simplement Nu.
Calcul des champs de vitesse (PIV)
Les champs de vitesse issus des mesures PIV ont été calculés par corrélations croisées
(méthode FFT). Nous avons réalisé des mesures en PIV classique donnant lieu à des champs
moyens et des mesures par TR-PIV (Time Resolved PIV) donnant lieu à une étude fréquen-
tielle.
Dans le cas d’une mesure PIV classique, il est nécessaire de définir facq une fréquence
d’acquisition (dans notre cas de 640 Hz à 1 kHz) entre deux paires d’images et un temps
inter-images noté ∆t qui correspond au temps entre deux images d’une même paire. Le
choix d’une fréquence d’acquisition va dépendre de plusieurs facteurs dont la fréquence
caractéristique du phénomène étudié. Le temps ∆t est choisi de telle manière à avoir un
déplacement de l’ordre de 10− 15 px maximum (si la configuration et/ou le phénomène le
permet). Le schéma de la figure 2.18 montre une illustration du calcul des champs PIV de
ce type de mesure (les paires d’images calculées sont indiquées par des flèches) ainsi qu’un
rappel de la disposition de la fréquence d’acquisition et du temps inter-images. Les champs
de vitesses issus de la PIV classique ont fait l’objet d’une moyenne temporelle. Les lignes de
courant de l’écoulement provenant des iso-lignes de la fonction courant Ψ seront présentées












La fonction courant Ψ est ainsi obtenue par l’intégration des relations 2.22, cette méthode
est détaillée dans les travaux de [Lo Jacono et al., 2009].





FIGURE 2.18 – Schéma de calcul des corrélations croisées d’une séquence de n paires
d’images lors d’un calcul de PIV classique avec ∆t le temps inter-images et 1/facq le temps
entre deux champs résolus.
Dans le cas de mesures par TR-PIV, comme il s’agit d’une méthode de mesures résolues
en temps, nous utilisons une seule fréquence facq qui est associée, à un nombre entier de fois
s au temps inter-images ∆t = s/facq. La fréquence d’acquisition va dépendre de plusieurs
facteurs notamment la capacité de la camera PIV et du laser associé. Comme cela est illustré
sur la figure 2.19, une corrélation croisée est appliqués entre chaque s−images consécutives
(dans l’exemple s = 1). Les champs PIV obtenus permettent un suivi en temps des structures
tourbillonnaires. L’extraction de fréquences et de modes globaux liés à l’écoulement est alors
possible.
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1 2 3 4 n− 1 n
-ﬀ -ﬀ -ﬀ
1/facq 1/facq 1/facq
FIGURE 2.19 – Schéma de calcul des corrélations croisées (dans cet exemple l’inter-
corrélation s’effectue entre deux images consécutives) d’une séquence de n images lors d’un
calcul de TR-PIV échantillonné à facq.
Détails sur la résolution des champs de déplacement instantanés
Nous avons utilisé une méthode itérative avec une réduction de la taille de la fenêtre
d’interrogation successive. Un recouvrement de 75% est appliqué, c’est-à-dire que les vec-
teurs déplacements sont espacés du 1/4 de la taille de la dernière fenêtre utilisée. Les fe-
nêtres utilisées sont typiquement 64⇥ 64, 32⇥ 32 et 16⇥ 16 (unité [px]) avec un maillage de
4⇥4 px. Plus précisément, à chaque itération, on décale la fenêtre d’interrogation de la quan-
tité de déplacement obtenu à l’itération précédente, ainsi une correction du déplacement est
appliquée à chaque passe. Pour chaque champ d’inter-corrélation le maximum est détecté
puis une valeur « sous-pixels » est estimé à partir d’une interpolation parabolique 2D. Un
traitement approprié est appliqué pour la detection et le remplacement des vecteurs faux
(estimation locale par rapport aux vecteurs voisins.). L’outil a été développé précédemment
voir [Fouras et al., 2008] et amélioré par la suite [Sherry et al., 2010,Nemes et al., 2012,Nemes
et al., 2015].
Outils d’analyse spatio-temporelle
Lors de nos travaux sur la dynamique des jets impactants, nous avons réalisé des me-
sures par TR-PIV (Time Resolved PIV) afin d’avoir les champs de vitesses résolues dans le
temps. Nous avons ainsi pu réaliser des analyses spatio-temporelles de nos données.
La figure 2.20 représente les différentes étapes nécessaires à l’obtention de spectres de
fréquences. À partir d’une série de champs de vitesses, il est mis en place une série de
champs spatio-temporels. Pour une coordonnée spatiale (ici x) fixée, nous obtenons un si-
gnal 1D. En étudiant le signal sur un temps relativement court, il est possible d’observer
un signal pseudo-périodique. Le calcul d’une transformée de Fourier rapide ou fast Fourier
transform (FFT) montre l’existence de fréquences caractéristiques dans l’écoulement étudié.
La première étape de l’analyse consiste à transformer une série classique de champs de
vitesse (x, y, t) en une série de champs spatio-temporels (x, t, y). La méthode consiste à créer
de nouveau champs à partir des champs de vitesse. Sur chaque image, on extrait les valeurs
de vitesse en x pour une coordonnée y fixe. L’extraction des valeurs de vitesse selon x pour
tous les temps permet de créer un champs spatio-temporel. Ainsi on obtient finalement une
séquence de données évoluant en fonction de y qui est la hauteur d’impact (voir fig. 2.20).
Cette méthode de calcul permet d’augmenter la vitesse de calcul en optimisant l’utilisation
de la mémoire vive.
Nous avons ainsi eu accès à un signal temporel pour chaque point (x, y). Une FFT a été
appliquée sur chacun des signaux temporels. Lors du calcul de la FFT, nous avons utilisé un
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FIGURE 2.20 – Différentes étapes permettant l’extraction d’un spectre de fréquences à partir
d’une séquence d’images résolues en temps.
fenêtrage de type Hamming. Il est détaillé par la relation suivante :(
0.54− 0.46 cos(2⇡t/T ) si t 2 [0, T ]
0 sinon
(2.23)
Le choix de la taille de la fenêtre de Hamming a été fait en fonction de deux critères. Nous
avons recherché un spectre de fréquences qui ne soit ni trop lisse ni trop bruité (signal noise
ratio ). Des fenêtres (blocks) allant de 1 024 à 8 192 ont été testées. Pour les jets plans, la taille
de fenêtre retenue a été de 8 192. Pour les jets lobés, la taille de fenêtre retenue a été de 4 096.
Lors de l’application de la FFT sur les fenêtres de Hamming, nous avons utilisé un che-
vauchement (overlap) de 512. A partir de cette méthode nous obtenons un périodogramme
(méthode de Welch). Cette méthode consiste en plusieurs étapes :
— découper le signal en fenêtre (blocks),
— appliquer un chevauchement ou overlap de chaque blocks,
— faire un fenêtrage de chaque blocks (après complétion de zeros zero-padding),
— calculer une FFT sur chaque blocks,
— faire la moyenne des blocks.
Cette méthode est couramment utilisée dans la littérature lorsqu’il s’agit d’étudier des phé-
nomènes périodiques. Les travaux de [Basley et al., 2011] montrent une utilisation de la
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méthode de calcul décrite dans cette partie avec plus de details. Il s’agit d’une étude en
TR-PIV d’une classique cavité ouverte.
Le calcul d’une FFT en chacun des vecteurs du champs de base nous a permis de localiser
des maximums de puissance liés à certaines fréquences de l’écoulement. Les champs de
densité spectrale de puissance ou power spectral density (PSD) sont calculés par la relation
suivante :








avec DFT pour discrete Fourier transform, u0ξ = uξ − u¯ un ⇠iéme champs de fluctuation de
vitesse et hξ une ⇠iéme fenêtre de Hamming. L’extraction de la partie réelle ou de la partie
imaginaire de la FFT nous a donné des informations sur les structures cohérentes présentes
dans l’écoulement caractérisé par une fréquence globale (modal spatial structure). Nous ver-
rons dans les chapitres suivants que les différents modes du jet peuvent être évalués à l’aide
des structures spectrales.
3Les jets à géométrie classique
Dans ce chapitre, nous allons présenter les études menées sur les jets à géométrie clas-
sique. La géométrie considérée correspond aux jets bidimensionnels.
Les mesures ont été réalisées à l’aide de la TR-PIV (Time Resolved-Particle Image Velocime-
try) et de la thermographie infrarouge (voir chap. 2). Ces travaux nous ont permis d’analyser
« finement » la dynamique des différents cas considérés. Les résultats obtenus avec les jets
bidimensionnels seront présentés dans ce chapitre.
3.1 Méthodes expérimentales
Comme décrit dans le chapitre 2, nous avons mené des travaux sur une buse à géométrie
bidimensionnelle de rapport d’aspect 90e avec l’épaisseur de la fente e = 2 mm. Les gran-
deurs de référence ainsi qu’un schéma sont présentés dans la figure 3.1. Deux paramètres





avec V0 la vitesse moyenne d’injection calculée à partir du débit mesuré par le débitmètre et
⌫ la viscosité cinématique de l’air ; (ii) le rapport d’aspect H/e qui est le rapport entre la dis-
tance entre la lèvre de la buse et de la plaque d’impact et l’épaisseur du jet. Les mesures des
champs de vitesses instantanées (U(x, y, t), V (x, y, t)) ont été réalisées à l’aide de la PIV réso-
lue en temps notée TR-PIV (Time Resolved- Particle Image Velocimetry). Pour cela, nous avons
utilisé une chaîne de mesures PIV munie d’une caméra haute-cadence (V1210 PHANTHOM)
ayant une taille de capteur maximale de 1 280 px⇥800 px une fréquence d’acquisition maxi-
male plein champ de 11 kHz et d’un laser 2⇥ 20 mJ (laser DARWIN-DUO QUANTRONIX). La
caméra a été équipée d’un objectif de 200 mm de marque NIKON et d’un doubleur de focal
de marque TAMRON. Cet ensemble nous donne une fenêtre d’acquisition de 18e ⇥ 8e pour
l’ensemble du capteur. Les fréquences d’acquisition de la caméra ont été choisies afin que
le déplacement des particules soit au maximum de 10 px estimé à partir de V0, voir Tab. 3.1.
Ainsi, il n’a pas été necessaire de réaliser de saut d’images supplémentaires (supérieur à 1)
lors du calcul des champs PIV. Ces mesures sont réalisées dans le plan central et perpendi-
culaire à la fente du jet plan (plan streamwise). Dans ce cas, nous avons réalisé des mesures
pour trois distances d’impact : H/e = 2, H/e = 4 et H/e = 8 et pour trois nombres de Rey-
nolds : Re = 150, Re = 250 et Re = 350. Cette gamme a été motivée par des zones d’ombres
comme par exemple quelle est la dynamique pour des jets très confinés à peu confinés. Ces
jets dans cette gamme sont soit stationnaires ou instationnaires [Varieras et al., 2007, Lee
et al., 2013]. De plus des études préliminaires d’analyse de stabilité linéaire comme celle
de [Meliga and Chomaz, 2010] nous indiquent que dans ces gammes d’autres instabilités
peuvent-être présentes, notamment des instabilités tridimensionnels non-répertoriés précé-
demment dans la littérature. C’est dans ce cadre qu’une série de mesures préliminaires ont
été réalisées dans des plans parallèles à la fente (plan spanwise) pour des distances du centre
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Re 150 250 350
fps 5 kHz 8 kHz 11 kHz
nombre d’images 20 000 20 000 20 000
TABLE 3.1 – Récapitulatif des fréquences d’acquisition (fps) pour la caméra PHANTHOM
V1210 utilisées en fonction du nombre de Reynolds.
de la fente de X = 4e et X = 8e. Pour ces mesures, nous avons fixé la distance d’impact à
H/e = 2 et nous avons parcouru une gamme de nombres de Reynolds allant de Re = 150
à Re = 350. Les grandeurs d’espace et de vitesses seront rendues adimensionnelles par
l’épaisseur d’ouverture de la fente e et la vitesse moyenne d’injection V0, respectivement.
Plus précisément x = X/e, y = Y/e, z = Z/e, r = R/e, ~u = (u, v, w) = (U, V,W )/V0.
Les résultats de champs de vitesse moyenne et de champs fluctuants seront présentés
dans une première partie, suivies d’une étude de stabilité (mesure dans le plan stream-
wise). L’étude préliminaire menée dans le plan spanwise sur les instabilités tridimension-








FIGURE 3.1 – Schémas indiquant les différents plans de mesures. Le repère est lié à la plaque
d’impact centrée sur le centre géométrique de la buse, noté O. L’axe des x, porté par le
vecteur unitaire ~ex est perpendiculaire à la fente (dans la direction streamwise), l’axe as-
cendant y porté par le vecteur unitaire ~ey et la direction spanwise est l’axe z, parallèle à la
fente, porté par le vecteur unitaire ~ez . La vitesse d’injection moyenne s’écrit dans cette base
~V0 = (0,−V0, 0).
3.2 Description des mesures moyennes
Dans cette section, nous montrons les champs de vitesses moyennes pour l’ensemble
des paramètres (Re,H/e) étudiés. Ces champs de vitesses sont constitués des composantes
longitudinales (streamwise) notées u¯ et verticales (transverse), notées v¯ dans le plan perpen-
diculaire à la fente d’injection (noté streamwise précédemment). Pour tous les nombres de
Reynolds testés pour H/e = 2 et pour les nombres de Reynolds Re < 250 pour H/e = 4,
l’écoulement est parfaitement stationnaire, cependant pour tous les autres cas l’écoulement
est instationnaire. La figure 3.2a représente un schéma issu des travaux de [Varieras, 2000]
qui fait état des limites entre zone stationnaire et zone instationnaire. La zone dite « stable »
correspond à un jet plan et un jet de paroi stationnaire. La zone dite « unstable » corres-
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pond à des configurations pour lesquelles le jet plan est dans un mode oscillatoire sinueux
ou flapping mode. La figure 3.2b représente des courbes de l’évolution du nombre de Strou-
hal basé sur l’épaisseur d’ouverture de la fente en fonction des nombres de Reynolds pour
différentes distances d’impact (travaux issu de [Varieras, 2000]). Le nombre de strouhal est





avec fmode la fréquence du mode, Lc une longueur caractéristique et V0 la vitesse d’injec-
tion. Des travaux réalisés par [Lee et al., 2011] montre un mode d’oscillation du jet plan
(a) (b)
FIGURE 3.2 – (a) Schéma indiquant les limites entre zones stationnaires et zones instation-
naires issu des travaux de [Varieras, 2000]. Les points testés par l’auteur sont représentés par
des triangles. (b) Évolutions des nombres de Strouhal en fonction du nombres de Reynolds
d’après [Varieras, 2000] (rappel bibliographique du chapitre 1).
confiné pour des distances d’impact H/e compris entre 4 et 16 et une gamme de nombres
de Reynolds allant de 100 à 200. Ils sont en accord avec l’étude menée par [Varieras, 2000].
La description temporelle des configurations instationnaires des configurations dont nous
avons fait l’étude sera abordée dans la section 3.3.
La figure 3.3(a–c) montre les isocontours des composantes longitudinales u¯ et v¯ avec en
pointillée l’isovaleur u¯ = 0 et en trait plein deux isocontours de la fonction de courant Ψ re-
présentative du décollement du jet de paroi. Cette dernière est calculé suivant une méthode
de débit [Lo Jacono et al., 2009] et explicité dans le chapitre 2 (section 2.3). La figure 3.3(d–
f) montre les isocontours de la composante longitudinale v¯ avec en pointillée l’isovaleur
v¯ = 0 et les traits pleins sont ceux de la fonction de courant précédemment expliquée. Ces
figures montrent clairement la topologie de l’écoulement avec deux zones de recirculations
attachées sur chacune des surfaces de confinement. On note qu’à mesure que Re augmente
les points de séparation sur la paroi impactée augmentent. Ces observations sont en accord
avec celles de [Martin, 1977].
L’évolution de ces positions en fonction du nombre de Reynolds n’est pas linéaire et la
comparaison avec la littérature sur ces points de séparation sont montrés dans la figure 3.4.
Cette figure reporte les résultats issus de simulation numérique pour la même géométrie
et sont issus de [Meliga and Chomaz, 2010, Lee et al., 2008]. Nos observations sont dans
les mêmes ordres de grandeurs sans toutefois avoir un bon accord. De plus, bien qu’une
attention particulière ait été donnée afin d’avoir un écoulement symétrique, on notera une
différence de 0.5e (soit 1mm) entre les points de séparation à gauche et à droite du plan
de symétrie pour une distance d’impact H/e = 2 et des nombres de Reynolds Re = 150
, Re = 250 et Re = 350. Nous remarquerons que les travaux expérimentaux de [Varieras,





















FIGURE 3.3 – Champs moyens des composantes de vitesse u¯ (à gauche) et v¯ (à droite) en
H/e = 2 et Re = 150 (a), Re = 250 (b) et Re = 350 (c). Les composantes de vitesse sont
rendues adimensionnelles par la vitesse d’injection V0. Les traits pleins correspondent à la
fonction de courant Ψ et les traits pointillés correspondent à la vitesse u¯ = 0 (gauche) et
v¯) = 0 (droite).
2000] semblent diverger des notres et des travaux de [Meliga and Chomaz, 2010, Lee et al.,










 0  5  10  15  20  25
x
Re
FIGURE 3.4 – Position des points de séparation pour H/e = 2 en fonction du nombre de
Reynolds. Les traits continus sont issus de [Meliga and Chomaz, 2010], les symboles ouverts
(ronds et carrés) de [Lee et al., 2008] sont tout deux issus de simulations numériques et les
symboles ouverts triangles sont issus des travaux expérimentaux de [Varieras, 2000]. Les
symboles pleins sont issus de nos travaux. Les couleurs noires et rouges déterminent les
points de séparation sur la plaque impactée et sur la plaque de confinement respectivement.
La figure 3.5 représente les composantes des vitesses u¯ et v¯ pour la distance d’impact
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H/e = 4 et Re = 150, Re = 250 et Re = 350. Comme pour la distance H/e = 2, il est possible
d’observer les trois zones décrites par [Martin, 1977]. Cependant, les zones de recirculation
observées sont beaucoup plus larges. La fenêtre d’observation que nous avons utilisée ne
permet pas de connaitre la position exacte des points de séparations. Les travaux de [Lee
et al., 2008] montrent la présence d’une seconde zone de recirculation comme cela est le cas
pour H/e = 2 pour une distance radiale supérieure à x = 10.
Pour les distances H/e = 2 et H/e = 4, l’écoulement entre deux plans parallèles ont
un comportement similaire pour la gamme de nombres de Reynolds considérée. Pour ces
paramètres, l’écoulement obtenu est stationnaire pour H/e = 2 et les nombres de Reynolds
étudiés et pour H/e = 4 et un nombre de Reynolds Re = 150. Nous verrons dans la suite
que pour H/e = 4 et des nombres de Reynolds Re = 250 et Re = 350 qu’il existe des
instabilités au niveau du jet de paroi.
Les champs de fluctuation, voir figure 3.6 et figure 3.7, montrent que les maximums de
fluctuations sont localisés dans le jet plan et au niveau du jet de paroi. Les maximums de
fluctuation sont très marqués sur toute la longueur du jet de paroi pour Re = 350. Les fluc-
tuations sont accentuées avec l’augmentation du nombre de Reynolds, ce qui est attendus
car l’écoulement instationnaire est associé avec une amplitude d’oscillation de plus en plus





















FIGURE 3.5 – Champs moyens des composantes de vitesse u¯ (à gauche) et v¯ (à droite) en
H/e = 4 et Re = 150 (a), Re = 250 (b) et Re = 350 (c). Les composantes de vitesse sont
rendues adimensionnelles par la vitesse d’injection V0. Les traits pleins correspondent à la
fonction de courant Ψ et les traits pointillés correspondent à la vitesse u¯ = 0 (gauche) et
v¯) = 0 (droite).
Les champs de la vitesse moyenne des composantes u¯ et v¯ pour une distance H/e = 8
et une gamme de nombre de Reynolds de Re = 150, Re = 250 et Re = 350 sont représen-
tés sur la figure 3.9. Ces champs moyens montrent simplement que les hautes vitesses sont
confinées proche paroi et qu’une grande zone de quasi-recirculation à une vitesse plus faible
existe. On verra comment cette zone interagit dynamiquement avec l’ensemble des autres
zones. Sur les champs de fluctuation de Re = 250 et Re = 350, on observe pour la com-





















FIGURE 3.6 – Champs moyens des fluctuations des composantes de vitesse u02 et v02 en
H/e = 2 et Re = 150, Re = 250 et Re = 350. Les composantes des fluctuations de vitesse
sont rendues adimensionnelles par la vitesse d’injection V0. Les traits pleins correspondent





















FIGURE 3.7 – Champs moyens des fluctuations des composantes de vitesse u02 et v02 en
H/e = 4 et Re = 150, Re = 250 et Re = 350. Les composantes des fluctuations de vitesse
sont rendues adimensionnelles par la vitesse d’injection V0. Les traits pleins correspondent
à la fonction courant Ψ.
posante de vitesse u02 des valeurs très marquées sur toute la longueur du jet de paroi. Ceci
implique la présence d’une forte activité tourbillonnaire. Nous retrouvons le même phéno-
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mène pour la composante de vitesse v02. Au niveau de la partie jet libre, nous observons la
















Nos travaux à Re = 250[Lee et al., 2013] à Re = 200 [Varieras, 2000] à Re = 220
(a) (b) (c)
FIGURE 3.8 – Visualisations de séquences d’images à une distance d’impact H/e = 8 pour
des nombres de Reynolds (a) Re = 200 (cf. [Lee et al., 2013]), (b) Re = 220 (cf. [Varieras,
2000]) et (c) Re = 250 (nos travaux).
Pour une distance de confinement plus grande et des nombres de Reynolds Re ≥ 150,
l’écoulement observé est instable. Le jet plan entre en oscillation sous l’effet des instabili-
tés du mode de colonne. Comme cela a été montré sur la figure 3.2, il existe une limite de
stabilité du jet plan qui dépend à la fois du nombre de Reynolds et de la distance d’im-
pact [Varieras, 2000]. Nous faisons un parallèle entre nos travaux et ceux de [Lee et al., 2013]
et [Varieras, 2000] sur la figure 3.8. Nous pouvons observer sur cette figure des images ins-
tantanés du jet plan confiné pour une distance d’impact H/e = 8 et une gamme de nombres
de Reynolds allant de 200 à 250. Dans cette configuration, le jet plan est dans un mode os-
cillatoire.
La figure 3.8c montre des champs instantanés de particules PIV de l’écoulement pour
une distance H/e = 8 et un nombre de Reynolds Re = 250. La série de clichés montre le
jet plan à différents instants au cours d’une oscillation prise à une fréquence d’acquisition
de 8 000Hz. On observe qu’à chaque oscillation du jet un tourbillon contra-rotatif est éjecté
(décollement du wall-jet) symétriquement du battement du jet.
Nous avons observé sur les champs moyens des composantes de vitesse u¯ et v¯ une or-
ganisation de l’écoulement qui dépend de la distance de confinement. Pour une distance
d’impact H/e = 2, nous avons observé la présence de deux zones de recirculation. Pour une





















FIGURE 3.9 – Champs moyens des composantes de vitesse u¯ (à gauche) et v¯ (à droite) en
H/e = 8 et Re = 150 (a), Re = 250 (b) et Re = 350 (c). Les composantes de vitesse sont
rendues adimensionnelles par la vitesse d’injection V0. Les traits pleins correspondent à la
fonction de courant Ψ et les traits pointillés correspondent à la vitesse u¯ = 0 (gauche) et





















FIGURE 3.10 – Champs moyens des fluctuations des composantes de vitesse u02 et v02 en
H/e = 8 et Re = 150, Re = 250 et Re = 350. Les composantes de vitesse sont rendues
adimensionnelles par la vitesse d’injection V0. Les traits pleins correspondent à la fonction
de courant Ψ.
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distance d’impact H/e = 4, la taille de la fenêtre de mesures permet seulement d’observer la
première zone de recirculation. Les travaux numériques de [Lee et al., 2008] fait état de deux
zones de recirculation au-delà de notre fenêtre de mesures. Pour ces deux distances d’im-
pact, les nombres de Reynolds ont une influence sur les points de décollement des zones de
recirculation. Bien que les champs moyens des composantes de vitesse u¯ et v¯ pour une dis-
tance d’impact H/e = 8 n’apportent pas beaucoup d’informations sur le mode oscillatoire
du jet plan, il est possible d’observer sur les champs de fluctuation un élargissement de la
base du jet plan. Ceci est une conséquence du battement régulier du jet plan à cette distance
d’impact. Nous verrons dans la section suivante une étude plus fine des instationnarités de
jet de paroi pour la distance H/e = 4 et une étude du mode de colonne du jet plan pour une
distance d’impact H/e = 8.
3.3 Analyse temporelle des jets plans
Mode variqueux et mode sinueux
Les instabilités de jet (libre) peuvent être issus de deux types de mode. Lorsque les per-
turbations générées au niveau de la lèvre de la buse sont en opposition de phase, les insta-
bilités du jet plan sont issues du mode sinueux. Inversement, lorsque les perturbations sont
en phase, les instabilités du jet plan sont issues du mode variqueux (voir fig.3.11).
(+) (−) (+) (+)
FIGURE 3.11 – Schémas illustrant le mode sinueux et le mode variqueux.
Lors de l’étude des jets plans impactants, nous avons rencontré ces deux modes d’insta-
bilités. Le mode sinueux a été observé pour des configurations ayant une distance d’impact
H/e = 8 et des nombres de Reynolds Re = 150, Re = 250 et Re = 350. Ce mode se caracté-
rise par la mise en l’oscillation du jet plan et l’éjection de tourbillons en contra-rotation au
niveau du jet de paroi.
Le mode variqueux a été observé pour une distanceH/e = 4 et des nombres de Reynolds
égaux à Re = 250 et Re = 350 et pour une distance H/e = 8 et un nombre de Reynolds égal
à Re = 150. Ce mode se caractérise par l’apparition de noeuds et de ventres de vitesse dans
le jet plan à la manière d’une onde stationnaire. Le cas H/e = 8 et Re = 150 possède à la
fois le mode sinueux et le mode variqueux. Nous verrons cela plus en détail dans la partie
suivante.
La figure 3.12 représente deux images instantanées des champs TR-PIV pour Re = 350
et H/e = 8 représentatifs d’un écoulement asymétrique. L’écoulement est dominé par un
mode sinueux. À un instant tinit, le jet plan est centré au milieu de l’écoulement, il est pos-
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(b)
(a)
FIGURE 3.12 – Images instantanées des champs TR-PIV mesurées par la caméra haute-
cadence pour Re = 350 et H/e = 8. L’image (a) et l’image (b) correspondent respectivement
à un instant initial noté tinit et à un instant maximal noté tmax. Les traits rouges mettent en
évidence la position du jet plan et les positions des tourbillons à la paroi.
sible d’observer un petit tourbillon de chaque côté du jet. À un instant tmax, le jet plan est
incliné à sa position maximale vers le côté droit, il est possible d’observer un grand tour-
billon contra-rotatif du côté gauche du jet plan (comme cela avait été mis en évidence sur la
séquence 3.8c).
La figure 3.13 représente trois images instantanées des champs TR-PIV pour Re = 150
et H/e = 8. Il s’agit d’une séquence permettant d’observer un mode variqueux. À l’instant
t = 159 ms (fig. 3.13(a)), il y a formation d’un noeud et d’un ventre sur le jet plan. Le jet
de paroi semble stationnaire dans le plan transversal. À l’instant t = 164 ms (fig. 3.13(b)), la
perturbation est advectée vers l’aval de l’écoulement. Le ventre s’étale sur la paroi d’impact,
ceci se caractérise par un angle vif de chaque côté du jet. Le noeud reste présent en amont de
l’écoulement. À l’instant t = 175 ms (fig. 3.13(c)), il n’y a plus de trace du mode variqueux
sur le jet plan et un tourbillon s’est formé de chaque côté du jet plan quasi-symétriquement.
Dans cette partie, nous allons décrire précisément l’évolution spatio-temporelle de ces
instabilités pour différentes configurations de jets plans que nous avons étudiées.
Re = 150 Re = 250 Re = 350
H/e = 2 stationnaire stationnaire stationnaire
H/e = 4 stationnaire instationnaire (var) instationnaire (var)
H/e = 8 instationnaire (var& sin) instationnaire (sin) instationnaire (sin)
TABLE 3.2 – Identification des jets stables et des des jets instables lors d’une première ap-
proche. L’instabilité (var) correspond à un mode variqueux. l’instabilité (sin) correspond à
un mode sinueux.
Le tableau 3.2 représente une classification des jets stationnaires et des jets instation-
naires réalisée lors d’une première approche basée sur une observation des séquences issues




FIGURE 3.13 – Images instantanées des champs TR-PIV mesurées par la caméra haute-
cadence pour Re = 150 et H/e = 8. Les trois images représentent trois temps liés à un
mode variqueux : (a) t = 159 ms ; (b) t = 164 ms ; (c) t = 175 ms.
des champs instantanés TR-PIV. Le caractère instationnaire est visible lorsque des « vague-
lettes » au niveau de la couche de cisaillement entre le jet de paroi et la cavité existent et le
jet plan est dans un mode variqueux (var) ou bien dans un mode sinueux (sin).
Mode variqueux
Lors de l’étude spatio-temporelle, les champs de densité spectrale de puissance (PSD)
sont calculés pour un ensemble des points spatiaux. Ainsi pour une fréquence déterminée,
un maximum de PSD spatial existe. Finalement, les maximums de PSD sont spatialement
associés à une fréquence donnée. Les FFT de ces points spatiaux seront représentatives de
l’écoulement. Nous avons choisi de prendre comme points les maximums locaux de trois
positions particulières. Seront donc représentés les FFT en un point de la cavité, en un point
du jet plan et en un point du jet de paroi (lorsque ceci a un intérêt significatif).
Une étude spatio-temporelle des configurations ayant un rapport d’aspect H/e = 2 et
H/e = 4 pour les nombres de Reynolds « stationnaire » évoqués dans le tableau 3.2 est en
concordance avec l’hypothèse d’un écoulement stationnaire. Dans cette même étude, nous
avons observé que les écoulements obtenus pour une distance ayant un rapport d’aspect
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H/e = 4 sont variqueux pour des nombres de Reynolds égaux à Re = 250 et Re = 350.
Pour un nombre de Reynolds Re = 250, nous avons choisi de calculer une FFT en un
point se situant dans le jet de paroi et suffisamment éloigné du jet plan. Ce choix a été
guidé par l’observation des champs de particules instantanés. Comme cela a été rapporté
par [Varieras, 2000], il y a formation d’instationnarités seulement au niveau du jet de paroi
pour une distance d’impact H/e = 4. Dans notre étude, ces instabilités sont le plus marqués
sur un intervalle 6 < x < 8. Comme les instationnarités de paroi sont de faibles amplitudes,
l’établissement de la fréquence du mode variqueux (fvar) est faite par différentes approches.
Une première approche consiste à analyser la transformée de Fourrier rapide (FFT) en un
point suffisamment représentatif (voir fig 3.15). Une seconde méthode (qui vise à étayer
les résultats de la FFT) consiste à évaluer le temps entre deux perturbations successives






















FIGURE 3.14 – Analyses fréquentielles d’un jet plan ayant un rapport de distance H/e = 4
et un nombre de Reynolds Re = 250. (a) Répartitions des fréquences en fonction des blocs
de FFT (8 192 de longueur et un glissement/overlap de 256) en H/e = 4 et Re = 250. (b)
Spectres de fréquences en x = 7.1 et y = 0.9 avec fcav = 7.08 Hz la fréquence du mode de
cavité et fvar = 86.18 Hz la fréquence du mode variqueux. Le trait plein rouge correspond
aux FFT (moyenne de tout les blocs de (a)) de composante de vitesse u pour une fenêtre de
8 192. Les traits en pointillés correspondent à une fenêtre de 1024.
La figure 3.14 (a) représente une décomposition du spectre de fréquence en blocs de
FFT pour une fenêtre de Hamming de 8 192 avec un glissement de 256. Il est ainsi possible
d’observer la localisation des fréquences dominantes en fonction des blocs de FFT. La fi-
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gure 3.14(b) représente le spectre de fréquences issus de la moyenne des blocs de FFT et
correspond au calcul d’une FFT au point x = 7.1 et y = 0.9. Le trait rouge correspond aux
FFT issus de la composante de vitesse u en ces points. Les traits pleins représentent une
taille de fenêtre (de Hamming) de 8 192. Les traits pointillés représentent une taille de fe-
nêtre (de Hamming) de 1 024. Le choix de ces longueurs de traitements permet d’avoir un
compromis entre résolution fréquentielle et nombre de realisation indépendante. Le spectre
de fréquence présente deux fréquences ayant une valeur dominante présente sur tous les
blocs de FFT (voir fig. 3.14). Nous appelons fcav la fréquence du mode de cavité, la ou les
fréquences qui sont liées aux mouvements de structures tourbillonnaires situées dans les
cavités de part et d’autre du jet plan (en dehors des jets de paroi). Il s’agit de basses fré-
quences car les structures sont entrainées par le phénomène d’aspiration de l’air ambiant
dans le jet à une vitesse petite devant les vitesses présentes dans le jet plan (v) et dans le jet
de paroi (u). La fréquence du mode de cavité vaut fcav = 7.08 Hz. Dans notre étude, nous
avons considéré que la longueur du signal sur lequel nous avons calculé la FFT n’était pas
suffisante pour l’évaluation précise de fréquences de l’ordre de 1 à 2 Hz (pour Re = 250, le
signal dure 2.5 secondes alors que la période d’une fréquence de 1 Hz est de 1 seconde). La
fréquence du mode variqueux correspond à la deuxième valeur dominante du spectre de





































fcav = 7.08 Hz fvar = 86.18 Hz
x = 7.1 x = 7.1
(a) (b)
FIGURE 3.15 – Évolutions radiales de la densité spectrale de puissance pour les fréquences
(a) fcav = 7.08 Hz et (b) fvar = 86.18 Hz pour la coordonnée y = 0.9. La valeur maximale du
PSD se situe pour les deux fréquences en x = 7.1.
Comme nous l’avons évoqué précédemment, nous avons cherché à calculer une FFT en
un point suffisamment représentatif des fréquences liées à l’écoulement. Pour cela, nous
avons tracé l’évolution radiale de la densité spectrale de puissance pour chacune des fré-
quences. Sur la figure 3.15, nous pouvons en observer le tracé pour fcav = 7.08 Hz et
fvar = 86.18 Hz. Nous constatons un maximum local des deux fréquences pour x = 7.1 et
y = 0.9. Ceci vient ainsi confirmer l’hypothèse que nous avions fait de choisir un point sur
un intervalle 6 < x < 8 afin d’observer le maximum des instabilités de jet de paroi. L’évo-
lution spatiale de la fréquence du mode de cavité montre plusieurs maximums locaux. Ces
maximums locaux peuvent être dû a un accroissement des amplitudes des perturbations.
La figure 3.16 correspond à une étude spatio-temporelle pour une distance H/e = 4 et
un nombre de Reynolds Re = 250. Cette figure représente une évolution spatio-temporelle
d’un profil de la composante de vitesse v(x, t) pris au niveau de la paroi (y = 0.9). Sur
l’évolution spatio-temporelle, le jet plan correspond à la partie bleue centrée en x = 0. La
succession de lignes obliques correspond à l’évolution de perturbations dans le jet de paroi
(deux d’entre elles ont été mises en évidence par des traits noirs). Il est possible d’observer
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FIGURE 3.16 – Évolution spatio-temporelle d’un profil de la composante de vitesse v(x, t) à
une hauteur y = 0.9 avec la période moyenne du mode variqueux Tvar = 9.49 ms.
une parfaite symétrie de part et d’autre du jet plan. Cette symétrie nous permet de dire que
le jet est en mode variqueux. Par une méthode graphique, nous avons obtenu une période
moyenne entre deux barres obliques : Tvar = 9.5 ms, cette période correspond à une fré-
quence moyenne fvar = 105.3 Hz. La fréquence que nous avons obtenue par cette méthode
est du même ordre de grandeur que celle que nous avions obtenu par le calcul de la FFT.
Ceci nous permet d’agrémenter la fréquence déterminée précédemment de 86.18 Hz à un
mode variqueux.
L’évaluation de Tvar à l’aide de la répartition spatio-temporelle ne nous permet pas pour
cette configuration du jet de trouver Tvar avec suffisamment de précision. Cela provient









FIGURE 3.17 – Mode globale associé au mode variqueux fvar = 86.18 Hz pour un rapport
d’aspect H/e = 4 et un nombre de Reynolds Re = 250. (a) Partie réelle et (b) partie imagi-
naire.
Les structures spatiales ou modal spatial structure de l’écoulement sont calculées à partir
de la transformée discrète de Fourier ou Discrete Fourier Transform (DFT) des fluctuations
des composantes de la vitesse [Basley et al., 2011] (voir chap. 2). La structure spatiale qui est
associée à la fréquence fvar est représentée sur la figure 3.17. La répartition des structures à
3.3. ANALYSE TEMPORELLE DES JETS PLANS 73
gauche et à droite du plan de symétrie du jet plan nous permet de confirmer que le mode
est bien symétrique et que cela correspond donc à un mode variqueux. La partie imaginaire
est par construction en opposition de phase avec la partie réelle.
Pour un nombre de Reynolds Re = 350, le mode associé au jet plan est un mode vari-
queux. Sur la cinématique TR-PIV, il a été possible d’observer la formation de vaguelettes
symétriques par rapport au jet plan au niveau du jet de paroi ayant une plus grande ampli-
tude que pour un nombre de Reynolds Re = 250. L’étude de l’évolution spatio-temporelle
nous a permis de mettre en évidence la présence d’instabilités périodiques se développant
dans le jet de paroi (voir fig. 3.18 (a)). Lors de cette étude, nous avons déterminé que la
période du mode variqueux Tvar avait une valeur égale à 4 ms. Elle correspond à la pé-
riode régissant le développement de noeuds et de ventres comme cela a été observé sur la
figure 3.13 pour une distance H/e = 8 et un nombre de Reynolds Re = 150. Pour cette
configuration de jet, la fréquence du phénomène est trop grande pour que nous puissions
l’observer sur les champs instantanés. Le calcul d’une transformée de Fourrier rapide (FFT)
en un point situé non loin de la limite entre la zone de stagnation et la zone de jet de paroi
(x = 0.85 et y = 0.9) nous a permis d’obtenir le contenu spectral de ces vaguelettes. Sur la fi-
gure 3.18(b), nous avons représenté à l’aide de traits pleins et de traits pointillés deux FFT au
même point pour deux longueurs de fenêtres (8 192 et 1 024). La couleur rouge et la couleur
bleu correspondent respectivement aux FFT des composantes de vitesse u et v. Comme on
peut s’y attendre les fenêtres courtes lisse le contenu spectrale comparés aux fenêtres plus
longues. Tout un travail est nécessaire ici pour trouver un bon équilibre entre longueurs
des fenêtres (résolution fréquentielles) nombre d’échantillons indépendants (convergence
statistique). La fréquence obtenue du mode variqueux à une valeur fvar = 274.3 Hz. La pé-
riode liée à cette fréquence est du même ordre de grandeur que la période obtenue à partir
de l’évolution spatio-temporelle. La fréquence principale du mode de cavité correspond à
fcav ⇡ 6 Hz. Au cours de l’analyse des résultats une des difficultés rencontrée est la bonne
determination de ces basses fréquences. En effet plus le phénomène est à basse fréquence
plus le temps nécessaire pour capturer ce phénomène est grand et plus le calcul FFT se fera
de manière statistiquement fiable.
La figure 3.19 représente les résultats du calcul d’une FFT en un point se situant entre
l’extrémité du jet de paroi et la zone de cavité (x = 9.3 et y = 0.9). La figure 3.19a représente
une décomposition du spectre de fréquence en blocs de FFT pour une fenêtre de Hamming
de 8 192 avec un glissement de 256. La figure 3.19(b) représente le spectre de fréquences
issu de la moyenne des blocs de FFT. Dans cette zone, nous avons pu observer à la fois les
perturbations du jet de paroi assez loin du jet plan et les perturbations liées à la cavité. La
fréquence dominante a une valeur de 71.17 Hz. Cette fréquence est présente pour chacun
des blocs de FFT, elle correspond à la fréquence d’apparition du mode variqueux. Le mode
global associé à la fréquence correspondant à l’apparition du mode variqueux est représenté
sur la figure 3.20. Il s’agit bien d’un mode lié au jet de paroi. La symétrie des structures par
rapport au plan axial du jet plan et la répartition des blocs les uns par rapport aux autres
pour la partie réelle et la partie imaginaire sont des éléments venant confirmer l’hypothèse
d’un mode variqueux dans le jet plan.
On notera également des pics d’intensités liés à une plage de fréquence allant de 25 Hz
à 55 Hz qui ne sont pas présents sur l’ensemble de l’échantillon. La fréquence dominante de
cet intervalle est égale à 52.03 Hz. Elle est très marquée sur les 25 premiers blocs puis elle s’at-
ténue. Nous pouvons observer la même chose pour les autres fréquences (27.19 Hz, 33.23 Hz
et 40.95 Hz). Ces fréquences sont liées au mode de cavité comme le montre la figure 3.21 qui
en représente les structures spatiales. Pour ces modes globaux nous pensons que ce sont des
phénomènes non-linéaires qui nécessitent une plus grande quantité de donnée pour mieux
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FIGURE 3.18 – Analyses fréquentielles d’un jet plan ayant un rapport de distance H/e =
4 et un nombre de Reynolds Re = 350. (a) Évolution spatio-temporelle d’un profil de la
composante de vitesse v(x, t) à une hauteur y = 0.9 avec la période moyenne du mode
variqueux Tvar = 4 ms. (b) Spectre de fréquence en x = 0.85 et y = 0.9 avec la fréquence du
mode cavité fcav ⇡ 6 Hz, la fréquence du mode variqueux fvar = 274.3 Hz. Les traits pleins
rouges et bleus correspondent respectivement aux FFT des composantes de vitesse u et v
pour une fenêtre de 8 192. Les traits en pointillés correspondent à une fenêtre de 1 024.
les caractériser. Cela peut être étayé par le fait que ces modes de cavité ne sont pas présents
sur toute la durée de l’échantillon comme on a pu le voir sur la figure 3.19a. Il est également
possible que des structures passent à travers du plan de mesures à basses fréquences.
Mode sinueux et variqueux
Lors de l’étude du jet plan pour une distance ayant un rapport d’aspect H/e = 8, nous
avons pu observer sur l’ensemble des échantillons TR-PIV la présence d’une oscillation du
jet plan. L’analyse des évolutions spatio-temporelles a permis de mettre en lumière la pré-
sence d’un mode variqueux lors du cycle d’oscillation du jet plan. Dans la suite, nous al-
lons détailler les résultats pour ces observations en notant les fréquences liées à chacun des
modes présents dans le jet pour les différents nombres de Reynolds (Re = 150, Re = 250 et
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FIGURE 3.19 – (a) Répartitions des fréquences en fonction des blocs de FFT (8 192 de lon-
gueur et un glissement/overlap de 256) en H/e = 4 et Re = 350. (b) Spectres de fréquences
en x = 9.3 et y = 0.9. Les traits pleins rouges et bleus correspondent respectivement aux
FFT (moyenne de tout les blocs de (b)) des composantes de vitesse u et v pour une fenêtre









FIGURE 3.20 – Mode globale associé à la fréquence d’apparition du mode variqueux fvar =
71.17 Hz pour un rapport d’aspect H/e = 4 et un nombre de Reynolds Re = 350. (a) Partie
réelle et (b) partie imaginaire.













FIGURE 3.21 – Modes globales associés aux fréquences des modes de cavités (a) f =
26.86 Hz, (b) f = 34.24 Hz, (c) f = 40.95 Hz et (d) f = 52.37 Hz pour un rapport d’aspect
H/e = 4 et un nombre de Reynolds Re = 350.
H/e = 4 fcav[Hz] fvar[Hz]
Re = 150 stationnaire stationnaire
Re = 250 7.08 86.18
Re = 350 6.71 274.3
TABLE 3.3 – Récapitulatif des fréquences associées aux différents modes pour un rapport
d’aspect H/e = 4 avec le mode de cavité fcav et le mode de jet variqueux fvar.
Re = 350).
Lors d’une première approche, le jet plan ayant une distance H/e = 8 et un nombre
de Reynolds Re = 150 ne semble pas osciller de gauche à droite. Une étude de l’évolution
spatio-temporelle a permis de montrer le contraire. La figure 3.22 se compose d’une évolu-
tion spatio-temporelle prise à une hauteur y = 0.9 pour la composante de vitesse v (a) et de
trois spectres de fréquences calculés en différents points de l’écoulement (dans la cavité (b),
dans le jet plan (c) et dans le jet de paroi (d)). Sur l’évolution spatio-temporelle, nous avons
pu observer par endroit des parties asymétriques et des parties symétriques par rapport
à l’axe central. Comme nous l’avons observé dans la partie précédente, les instabilités au
niveau du jet de paroi sont représentées sur la figure (a) par des motifs obliques apparais-
sant périodiquement. Lorsqu’il existe une opposition de phase entre deux motifs de part et
d’autre du jet central, cela indique la présence du mode sinueux. Lorsque le décalage dis-
parait, cela indique la présence du mode variqueux (distribution symétrique des vitesses).
Certains de ces motifs ont été mis en évidence par des traits noirs. La période du mode si-
nueux est notée Tsin et est égale à 31.4 ms. La période du mode variqueux est notée Tvar et
est égale à 11.3 ms. À ces deux modes de jet, nous pouvons ajouter un mode de cavité dont
la période est notée Tcav et est égale à 262.5 ms. Comme nous pouvons le voir sur l’évolution
spatio-temporelle, Tcav correspond à la période d’apparition d’un mode variqueux.
Le spectre de fréquences d’un point de la cavité (x = 8.0 et y = 3.5) met en évidence
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la présence d’une seule fréquence fcav = 3.81 Hz. Les traits rouges et les traits bleus cor-
respondent respectivement aux FFT des composantes de vitesses u et v. Dans la cavité, la
fréquence dominante est portée par la composante de vitesse u. Cela provient principale-
ment du rapport d’aspect H/e = 8 qui va être à l’origine d’une zone de recirculation formée
d’une ellipse ayant un rapport d’aspect très grand.
Le spectre de fréquences d’un point positionné dans le jet plan (x = 0.45 et y = 0.9)
met en évidence la fréquence de chacun des modes. Ainsi il est possible de confirmer la
fréquence du mode de cavité fcav et deux nouvelles fréquences. La fréquence dominante
est celle du mode sinueux, elle est notée fsin et a pour valeur 31.89 Hz. La fréquence du
mode variqueux a une faible amplitude, elle correspond à l’ensemble des pics situés sur un
interval allant de 80 Hz à 90 Hz. La valeur de la fréquence du mode variqueux est fvar =
88.06 Hz. Ces valeurs de fréquence concordent avec les périodes qui ont été obtenues lors
de l’étude de l’évolution spatio-temporelle. La composante de vitesse qui est porteuse des
différentes fréquences est v puisque le point étudié se situe au coeur du jet plan.
Le spectre de fréquences d’un point positionné dans le jet de paroi (x = 8.2 et y =
0.45) nous permet d’identifier la fréquence qui domine le jet de paroi. La seule fréquence
observable sur ce spectre de fréquences est celle du mode sinueux fsin. Dans ce dernier cas,
le spectres de fréquences est dominé par la composante de vitesse u puisque l’étude porte
sur le jet de paroi.
Les modes globaux représentés sur la figure 3.23 correspondent à la partie réelle et à
la partie imaginaire du mode sinueux et du mode variqueux. Les figures (a) et (b) cor-
respondent à la fréquence fsin, nous pouvons identifier une répartition clairement anti-
symétrique par rapport à l’axe du jet plan. La partie imaginaire est complémentaire de la
partie réelle. Cette répartition correspond parfaitement à un mode sinueux. La structure
spectrale de la fréquence fvar est symétrique par rapport à l’axe du jet ((c) et (d)). Cette
répartition entre la gauche et la droite du jet plan est caractéristique d’un mode variqueux.
Pour une distance ayant un rapport d’aspect H/e = 8 et des nombres de Reynolds égaux
à Re = 250 et Re = 350, le jet plan oscille de gauche à droite avec une certaine amplitude.
Ce phénomène est caractéristique du mode sinueux. Comme ces deux nombres de Reynolds
présentent une dynamique très similaire, nous avons fait le choix de les étudier conjointe-
ment.
Les figures 3.24 et 3.25 correspondent respectivement aux analyses fréquentielles de
Re = 250 et Re = 350. L’évolution spatio-temporelle (a) de ces deux cas permet d’obser-
ver l’oscillation du jet plan et de mettre en lumière une atténuation périodique de l’am-
plitude des oscillations (modulation en amplitude). Nous observons que cette modulation
d’amplitude correspond à un temps caractéristique de la cavité Tcav est égale à 2.68 Hz pour
Re = 250 et à 7.05 Hz pour Re = 350. L’étude de la cinématique TR-PIV a montré qu’il y
avait éjection d’un tourbillon contra-rotatif à chaque oscillation du jet. Il est possible de voir
l’influence du tourbillon contra-rotatif dans l’écoulement de jet de paroi. Sur l’évolution
spatio-temporelle, comme dans le cas où le nombre de Reynolds était égal à Re = 150, nous
pouvons observer que l’alternance des motifs obliques sont déphasés de part et d’autre du
jet plan. À ceci s’ajoute un couple de couleur rouge et bleu. Ce couple de couleur correspond
à l’inversion du signe de la vitesse à l’intérieur du tourbillon contra-rotatif. Ainsi la période
du mode sinueux qui est associé à l’oscillation du jet plan est égale à Tsin = 16.9 ms pour
Re = 250 et à Tsin = 11.8 ms pour Re = 350. Il existe un mode variqueux pour ce type de
configuration, il apparait au moment où l’amplitude d’oscillation de jet est à son minimum.
La période du mode variqueux est égale à Tvar = 8.7 ms pour Re = 250 et à Tvar = 6.0 ms
pour Re = 350. La période d’apparition d’un mode variqueux est égale à Tcav.
Les spectres de fréquences en un point de la cavité (b) pour les deux nombres de Rey-
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nolds permettent de trouver la valeur de la fréquence du mode de cavité fcav qui est égale
à 2.68 Hz pour Re = 250 et à 7.05 Hz pour Re = 350. La composante de vitesse u domine
le spectre de fréquence rapidement expliqué par le grand rapport d’aspect de la zone de
recirculation. La fréquence du mode sinueux possède une double valeur. Cela provient du
tourbillon contra-rotatif qui se forme au niveau du jet de paroi. Ces fréquences sont 56.15 Hz
et 58.59 Hz pour Re = 250 et 84.26 Hz et 92.32 Hz pour Re = 350. Pour la fréquence associée
au mode sinueux, la FFT de la composante de v domine les spectres de fréquence puisque
le tourbillon contra-rotatif se décolle de la paroi d’impact lors de sa génération et se déplace
ainsi vers le haut de la cavité. L’influence du mode variqueux sur la cavité n’est pas suffi-
sante pour que sa fréquence puisse être observée clairement dans le spectre de fréquence
d’un point de la cavité.
Les spectres de fréquences en un point du jet plan (c) et en un point du jet de paroi (d)
nous permettent de retrouver la fréquence du mode de cavité fcav et la double valeur de
fréquence du mode sinueux fsin. À ces deux modes, nous pouvons maintenant ajouter la
fréquence du mode variqueux fvar qui est égale à 114.7 Hz pour Re = 250 et à 166.2 Hz pour
Re = 350. Comme le tourbillon contra-rotatif se développe au niveau du jet de paroi, nous
avons choisi de conserver comme valeur de fsin la valeur de fréquence qui est dominante
pour un point du jet de paroi (d). Cette fréquence est ainsi égale à fsin = 58.83 Hz pour
Re = 250 et à fsin = 84.26 Hz pour Re = 350.
Les figures 3.26 et 3.27 représentent respectivement les modes globaux associées à fsin
et à fvar pour Re = 250 et Re = 350. La structure spectrale du mode sinueux est anti-
symétrique. La répartition spatiale de la partie réelle et de la partie imaginaire est en concor-
dance avec l’hypothèse d’un mode sinueux. La structure spectrale du mode variqueux est
symétrique bien que la partie centrale soit légèrement décalée vers les x négatifs. Ce point
est peut-être du à un défaut d’alignement. La répartition spatiale de la partie réelle et de la
partie imaginaire est en accord avec l’hypothèse d’un mode variqueux.
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FIGURE 3.22 – Analyses fréquentielles d’un jet plan ayant un rapport de distance H/e = 8
et un nombre de Reynolds Re = 150. (a) Évolution spatio-temporelle de la composante de
vitesse v à une hauteur y = 0.9 avec Tcav = 262.5 ms, Tsin = 31.4 ms et Tvar = 11.3 ms.
(b) Spectre de fréquences en x = 8.0 et y = 3.5. (c) Spectre de fréquences en x = 0.45
et y = 0.9. (d) Spectre de fréquences en x = 8.2 et y = 0.45. Les traits pleins rouges et
bleus correspondent respectivement aux composantes de vitesse u et v pour une fenêtre de
8 192. Les traits en pointillés correspondent à une fenêtre de 1 024. (avec fcav = 3.81 Hz,
fsin = 31.89 Hz et fvar = 88.06 Hz)

















FIGURE 3.23 – Structures spectrales du mode sinueux fsin = 31.89 Hz (partie réelle (a) et
partie imaginaire (b)) et du mode variqueux fvar = 88.06 Hz (partie réelle (c) et partie ima-
ginaire (d)) pour un rapport d’aspect H/e = 8 et un nombre de Reynolds Re = 150.
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FIGURE 3.24 – Analyses fréquentielles d’un jet plan ayant un rapport de distance H/e =
8 et un nombre de Reynolds Re = 250. (a) Évolution spatio-temporelle d’un profil de la
composante de vitesse v à une hauteur y = 0.4 avec Tcav = 373.1 ms, Tsin = 16.9 ms et
Tvar = 8.7 ms. (b) Spectre de fréquence en x = 8.5 et y = 2.2. (c) Spectre de fréquence
en x = 0.0 et y = 1.3. (d) Spectre de fréquence en x = 5.8 et y = 0.4. Les traits pleins
rouges et bleus correspondent respectivement aux FFT des composantes de vitesse u et v
pour une fenêtre de 8 192. Les traits en pointillés correspondent à une fenêtre de 1 024. (avec
fcav = 2.68 Hz, fsin = 58.83 Hz et fvar = 114.7 Hz)
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FIGURE 3.25 – Analyses fréquentielles d’un jet plan ayant un rapport de distance H/e =
8 et un nombre de Reynolds Re = 350. (a) Évolution spatio-temporelle d’un profil de la
composante de vitesse v à une hauteur y = 0.6. (b) Spectre de fréquence en x = 6.5 et y = 1.8.
(c) Spectre de fréquence en x = 0.2 et y = 1.5. (d) Spectre de fréquence en x = 3.2 et y = 0.6.
Les traits pleins rouges et bleus correspondent respectivement aux FFT des composantes de
vitesse u et v pour une fenêtre de 8 192. Les traits en pointillés correspondent à une fenêtre
de 1 024 (avec fcav = 10.07 Hz, fsin = 84.26 Hz et fvar = 166.2 Hz).

















FIGURE 3.26 – Structures spectrales du mode sinueux fsin = 58.83 Hz (partie réelle (a) et
partie imaginaire (b)) et du mode variqueux fvar = 114.7 Hz (partie réelle (c) et partie ima-
ginaire (d)) pour un rapport d’aspect H/e = 8 et un nombre de Reynolds Re = 250.

















FIGURE 3.27 – Structures spectrales du mode sinueux fsin = 84.26 Hz (partie réelle (a) et
partie imaginaire (b)) et du mode variqueux fvar = 166.2 Hz (partie réelle (c) et partie ima-
ginaire (d)) pour un rapport d’aspect H/e = 8 et un nombre de Reynolds Re = 350.
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Afin de comparer la fréquence des modes obtenues pour chacune des configurations
étudiées, nous allons nous intéresser à la valeur du nombre de Strouhal associée aux diffé-
rentes fréquences. Le nombre de Strouhal (Ste) basé sur l’épaisseur d’ouverture de la fente
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V0.
Les tableaux 3.5 et 3.6 représentent un bilan des nombres de Strouhal associés aux diffé-
rents modes pour des distances d’impact H/e = 4 et H/e = 8 pour des nombres de Strouhal
basés sur l’épaisseur de la fente e et pour des nombres de Strouhal basés sur la hauteur
d’impact H , respectivement. Pour le mode variqueux, nous obtenons un nombre de Strou-
hal Ste de l’ordre de 0.1 pour les différentes configurations de jet étudiées. Cependant, la
valeur obtenue pour une distance d’impact H/e = 4 et un nombre de Reynolds Re = 350
semble ne pas correspondre à la valeur attendue. Le nombre de Strouhal, Ste, associé à cette
configuration est 0.2135. Cette valeur correspond en valeur approchée au double de la va-
leur obtenue pour les autres cas. Nous pouvons émettre l’hypothèse que la fréquence de
mode variqueux pour la hauteur d’impact H/e = 4 et un nombre de Reynolds Re = 350
obtenue lors de l’analyse fréquentielle correspond à la première harmonique de fvar soit
2fvar. La première harmonique de fvar n’apparait pas sur les spectres de fréquences (voir
fig. 3.18). Pour le mode sinueux, nous obtenons un nombre de Strouhal basé sur l’épaisseur
de la fente de l’ordre de 0.06 pour les nombres de Reynolds 150, 250 et 350 et pour une
hauteur d’impact H/e = 8.
La figure 3.28 représente des évolutions des nombres de Strouhal (Ste) en fonction des
nombres de Reynolds pour un mode sinueux pour une distance d’impact H/e = 8. Les tra-
H/e = 8 fcav[Hz] fsin[Hz] fvar[Hz]
Re = 150 3.81 31.89 88.06
Re = 250 2.68 58.83 114.7
Re = 350 7.06 84.26 166.2
TABLE 3.4 – Récapitulatif des fréquences associées aux différents modes pour un rapport
d’aspect H/e = 8. Le mode de cavité fcav, le mode de jet sinueux fsin et le mode de jet
variqueux fvar
H/e = 4 Ste mode variqueux H/e = 8 Ste mode sinueux Ste mode variqueux
Re = 150 stationnaire Re = 150 0.058 0.160
Re = 250 0.094 Re = 250 0.064 0.125
Re = 350 0.213 Re = 350 0.065 0.129
TABLE 3.5 – Récapitulatif des nombres Strouhal (Ste) basés sur l’épaisseur d’ouverture de
la fente (e) associés aux différents modes pour un rapport d’aspect H/e = 4 et un rapport
d’aspect H/e = 8.
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H/e = 4 StH mode variqueux H/e = 8 StH mode sinueux StH mode variqueux
Re = 150 stationnaire Re = 150 0.464 1.281
Re = 250 3.747 Re = 250 0.512 0.997
Re = 350 8.538 Re = 350 0.525 1.035
TABLE 3.6 – Récapitulatif des nombres Strouhal (Sth) basés sur la hauteur d’impact (H)













FIGURE 3.28 – Évolutions des nombres de Strouhal (Ste) en fonction des nombres de Rey-
nolds pour un rapport d’aspect H/e = 8. Les travaux de [Varieras, 2000] sont indiqués par
des ronds bleus et nos travaux sont indiqués par des ronds rouges.
vaux de [Varieras, 2000] sont représentés par des ronds bleus et nos travaux sont représentés
par des ronds rouges. Nous pouvons observer que nos travaux ont des nombres de Strouhal
du même ordre de grandeur (0.05− 0.06) que ceux de [Varieras, 2000].
L’analyse fréquentielle a montré qu’il existait deux modes de jet distincts. Le mode va-
riqueux se caractérise pour la formation de noeuds et de ventre dans le plan. Il en découle
l’apparition de perturbations symétriques par rapport à l’axe du jet. Le mode sinueux se
caractérise par la mise en oscillation du jet plan et la formation de tourbillons contra-rotatifs
dans le jet de paroi. Il en résulte une répartition antisymétrique des structures spectrales de
la fréquence associée. L’étude du nombre de Strouhal a révélé une constante du nombre qui
peut être associée à chacun des modes présents dans le jet.
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3.4 Étude des instabilités tridimensionnelles des jets plans
L’étude précédente a mis en évidence la présence d’une dynamique riche dans le plan
streamwise pour certaines configurations de jet plan (voir table 3.3, 3.4). Lors de cette étude,
nous avions déterminé que pour une distance H/e = 2, l’écoulement était stationnaire dans
le plan streamwise pour des nombres de Reynolds égaux à Re = 150, Re = 250 et Re = 350.
Afin d’étudier, les instabilités tridimensionnelles du jet pour un rapport d’aspect H/e = 2,
nous avons réalisé des mesures dans le plan parallèle à la fente du jet (spanwise). Il s’agit
d’une étude préliminaire de l’influence du nombre de Reynolds. Nous avons ainsi fait va-
rier le nombre de Reynolds de 150 à 350 avec un pas de 20. L’étude des champs de la vitesse
moyenne dans le plan streamwise nous a permis de fixer deux distances x pour le plan span-
wise. La distance x = 4 correspond à la position de la premiére zone de recirculation et la
distance x = 8 correspond à la position de la seconde zone de recirculation.
L’étude des champs de vitesse moyens pour la composante de vitesse v met en évidence
la présence de maximums locaux répartis sur la longueur z pour chacun des nombres de
Reynolds mesurés. La figure 3.29 représente les champs de vitesse des différents nombres
de Reynolds pour les distances x = 4 et x = 8.
On remarquera pour Re = 250 par exemple, la presence de structures avec une lon-
gueur d’onde caractéristique de λ ⇡ 4. Pour des Reynolds légèrement plus grand Re = 270,
une structure supplémentaire avec une longueur d’onde λ ⇡ 7 est également présente. Ces
résultats bien que préliminaire, soulignent deux choses : (i) cette configuration de jet plan
confiné est décidément plus compliquée, l’écoulement est bien tridimensionnel et ce pour
l’ensemble des mesures effectuées, (ii) les résultats sont en accord avec une étude de master
menée à l’IMFT [Diop, 2015] et celle de [Meliga and Chomaz, 2010]. En effet, ces derniers
font une analyse linéaire de stabilité et trouvent une multitude de mode (symétrique, anti-
symétrique, stationnaire ou non), qui sont dans ces ordres de grandeurs.
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FIGURE 3.29 – Champs de vitesse moyens pour la composante de vitesse v pour un rapport
d’aspect H/e = 2 pour une gamme de nombres de Reynolds de 150 à 350. Le plan de me-
sures a été positionné à deux distances du centre de la fente : x = 4 (à gauche) et x = 8 (à
droite).
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3.5 Étude de la thermique des jets plans
Nous avons réalisé une étude de la thermique des jets plans. Pour cela, nous avons réa-
lisé des mesures par thermographie infrarouge de la plaque d’impact. La taille du champs
mesuré était de 70e ⇥ 85e. Le choix a été fait d’observer thermiquement la quasi totalité de
la longueur de la fente afin de vérifier la symétrie du jet. Seule une portion de la longueur
de la fente sera présentée. Comme la fréquence d’acquisition de la caméra infrarouge est
inférieure à celles des phénomènes observés dans la partie dynamique du jet plan, il sera
présenté ici seulement des champs moyens de nombres de Nusselt noté Nu. Lors de l’étude
de la thermique, nous avons évalué trois distances d’impact : H/e = 2, H/e = 4 et H/e = 8
pour deux nombres de Reynolds : Re = 150 et Re = 250.
La figure 3.30 représente la répartition spatiale des nombres de Nusselt pour différentes
distances d’impact (a)H/e = 2, (b) H/e = 4 et (c) H/e = 8 et des nombres de Reynolds Re =
150 et Re = 250. Les résultats représentent une portion du champs global de −2 < x < 31.
Seul un demi domaine est représente en x. Les nombres de Nusselt moyens résultent du






















FIGURE 3.30 – Répartitions des nombres de Nusselt moyens en H/e = 2 (a), H/e = 4 (b) et
H/e = 8 (c) pour Re = 150 (à gauche) et Re = 250 (à droite). L’axe x est centré sur le milieu
du jet plan. L’axe z correspond à une partition de la longueur de la fente.
Pour une distanceH/e = 2, les isocontours sont très resserrés autour de la zone d’impact
du jet. L’écoulement semble avoir peu d’influence à l’extérieur de cette zone (voir fig. 3.30a).
Pour une distance H/e = 4, nous observons dans la zone de jet de paroi une succession
d’isocontours parallèles très marqué en Re = 150 (voir fig. 3.30b). Finalement, pour une dis-
tance H/e = 8, l’influence du jet plan semble moins marquée (voir fig.3.30c). Cela provient
principalement de l’effet de distance lié au faible confinement. L’influence de l’oscillation
du jet qui avait été étudiée dans la partie dynamique n’a pas été observée sur les champs
thermiques pour Re = 250. Nous avons évalué la fréquence d’oscillation du jet à 58.83 Hz.
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Le taux d’acquisition de la caméra IR (50 Hz) et le temps de réponse de la plaque d’impact
ne sont pas suffisamment grands pour pouvoir les mesurer et en évaluer les effets.
x x
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FIGURE 3.31 – Évolutions radiales des nombres de Nusselt pour des nombres de Reynolds
(à gauche) Re = 150 et (à droite) Re = 250 et pour différentes distances d’impact (noir)
H/e = 2, (rouge) H/e = 4 et (bleu) H/e = 8. Les traits pleins correspondent aux jets plans
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FIGURE 3.32 – Évolutions radiales des nombres de Nusselt pour des nombres de Reynolds
(symboles carrés) Re = 150 et (symboles ronds) Re = 250 et pour une distance d’impact
H/e = 2. Les traits bleus correspondent aux travaux de [Lee et al., 2013] et les traits rouges
correspondent à nos travaux.
La figure 3.31 représente les évolutions radiales des nombres de Nusselt pour des nombres
de Reynolds (à gauche) Re = 150 et (à droite) Re = 250 et pour différentes distances d’im-
pact (noir) H/e = 2, (rouge) H/e = 4 et (bleu) H/e = 8. Les traits pleins correspondent aux
jets plans confinés et les traits pointillés correspondent aux jets plans non confinés. Nous
avons choisi de représenter les courbes d’évolutions radiales des nombres de Nusselt des
jets plans non confinés afin de vérifier la conformité des mesures pour les jets plans confi-
nés. Au vu des résultats obtenus et des résultats connus, il ne semble pas cohérent que
les nombres de Nusselt subissent une augmentation en x > 6 pour une distance d’impact
H/e = 4 et un nombre de Nusselt Re = 150. Ainsi nous considérerons ces résultats valides
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seulement sur un intervalle 0  x  6. Pour les autres configurations de jet, les résultats
obtenus pour le jet plan confiné semblent correctes. Ils suivent une tendance relativement
proche de celle du cas non confiné.
Nous pouvons observer sur la figure 3.31 pour les deux nombres de Reynolds présentés
que l’augmentation de la distance d’impact entraine une diminution des nombres de Nus-
selt. Pour chacune des distances d’impact, nous pouvons observer une évolution en forme
de cloche. Comme cela a été observé par [Gardon and Akfirat, 1966] les nombres de Nusselt
admettent un maximum local au centre de la fente (au point de stagnation). Nous avons
représenté sur la figure 3.32 les courbes d’évolutions radiales des nombres de Nusselt pour
une distance d’impact H/e = 2 et des nombres de Reynolds (symboles croix) Re = 150
et (symboles ronds) Re = 250. Les travaux de [Lee et al., 2011] sont représentés par des
traits bleus et nos travaux sont représentés par des traits rouges. Les courbes d’évolutions
radiales ont les mêmes tendances, nous pouvons observer une différence de l’ordre de 3
nombres de Nusselt entre nos travaux et ceux de [Lee et al., 2011]. Les résultats que nous
avons obtenu sont en accord avec les travaux de [Varieras, 2000], [Lee et al., 2011] pour ce
type de configuration.
Dans ce chapitre, nous avons fait l’étude de la dynamique et des transferts thermiques
des jets plans confinés pour des nombres de Reynolds Re = 150, Re = 250 et Re = 350.
Une étude de stationnarité nous a permis d’évaluer les configurations stationnaires et les
configurations instationnaires. La distance d’impact H/e = 2 est stationnaire et présente
des deux zones de recirculation. Nous avons pu observer la même chose pour une distance
d’impact H/e = 4 et un nombre de Reynolds Re = 150. Pour les nombres de Reynolds Re =
250 et Re = 350 de cette même distance, nous avons observer des instabilités au niveau du
jet de paroi. Une étude des champs de particules et du contenu spectral a révélé que le mode
global de cette configuration est un mode variqueux. Pour une distance d’impact H/e = 8
et des nombres de Reynolds Re = 150, Re = 250 et Re = 350, nous avons observé sur les
champs de particules la présence d’un mode oscillatoire. Le contenu spectral a montré qu’il
existe deux modes globaux pour cette distance d’impact, un mode variqueux et un mode
sinueux. Une étude complémentaire réalisée dans un plan parallèle à la fente du jet pour
une distance d’impact H/e = 2 a montré la présence de structures tridimensionnelles dans
l’écoulement. Les longueurs d’ondes caractéristiques que nous avons pu mesurer sont en
accord avec des simulations numériques qui ont été réalisées sur ce sujet. Pour finir, l’étude
des transferts thermiques ne nous a pas permis de faire un rapprochement avec le caractère
instationnaire de certains de ces jets. Les résultats obtenus sont en bon accord avec les études
qui ont été menées par [Lee et al., 2011].

4Étude des jets à 6 lobes
Dans cette partie, nous allons introduire les phénomènes liés à la géométrie lobée appli-
quée aux jets impactants. Pour cela, nous allons nous appuyer sur la géométrie des buses à 6
lobes. Dans un premier temps, nous présenterons l’influence des lobes sur la dynamique du
jet dans le plan longitudinal et dans le plan azimutal. Dans un second temps, nous présente-
rons les effets de la géométrie lobée sur les champs de température mesurés à la paroi. Une
dernière partie sera consacrée aux effets que peuvent apporter la modification de l’angle de





FIGURE 4.1 – Schéma indiquant la position des vecteurs unitaires par rapport au plan lon-
gitudinal. Les vecteurs unitaires ~ex, ~ey et ~ez correspondent respectivement aux compo-
santes des vecteurs vitesses (u,v,w). La vitesse d’injection moyenne s’écrit dans cette base
~V0 = (0,−V0, 0).
4.1 Méthodes expérimentales
Nous allons dans cette partie introduire les outils de mesures que nous avons utilisé lors
de l’étude des jets à 6 lobes. Les buses à 6 lobes présentées ont toutes un diamétre équivalent
D = 16mm. Les outils de mesures utilisés sont la thermographie infrarouge et la mesure PIV
(Particle Image Velocimetry). Les éléments qui sont relatifs aux dispositifs expérimentaux, à la
géométrie des buses et aux post-traitements appliqués aux données mesurées sont détaillés
dans le chapitre 2.
La température de la plaque d’impact est mesurée par la thermographie infrarouge, le
matériel utilisé est une caméra JADE III MWIR ayant une fréquence maximale d’acquisition
de 50 Hz et une taille de capteur maximale de 320 px ⇥ 240 px. La caméra est positionnée
perpendiculairement à la plaque d’impact. La taille de champs mesurée est de 6.5D⇥ 6.5D.
L’objectif monté sur la caméra IR fait une taille 50 mm (CEDIP).
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FIGURE 4.2 – Schéma indiquant la position des vecteurs unitaires par rapport au plan azi-
mutal. Les vecteurs unitaires ~ex, ~ey et ~ez correspondent respectivement aux composantes
des vecteurs vitesses (u,v,w). Le plan majeur de la buse est noté MP . Le plan mineur de la
buse est noté mp.
Des mesures PIV ont été réalisées dans le plan longitudinal et dans le plan azimutal de
l’écoulement. Le plan longitudinal correspond à un plan perpendiculaire à la plaque d’im-
pact et passant par l’axe du jet. Deux plans particuliers ont été mesurés un plan majeur noté
MP et passant par deux lobes opposés et un plan mineur noté mp et passant par deux creux
opposés. Ces plans coïncident avec les deux principaux axes de symétrie de la buse lobée.
L’angle entre deux lobes successifs est de 60◦. La position des vecteurs unitaires est détaillée
sur la figure 4.1. Le plan azimutal correspond à un plan parallèle à la plaque d’impact. La
figure 4.2 indique la position des plans de mesures et les vecteurs unitaires dans le plan
azimutal.
La chaîne PIV se compose d’un laser de 2 ⇥ 20 mJ (QUANTRONIX DARWIN-DUO) et
d’une caméra qui va dépendre des séries de mesures que nous avons réalisées. Une caméra
haute-résolution (HD) (PCO.DIMAX) de taille de maximale de capteur 2 016 px ⇥ 2 016 px
a été utilisée pour des mesures ne nécessitant pas une fréquence d’acquisition supérieur à
4 kHz. Une caméra haute-cadence (HC) (V1210 PHANTOM) de taille de maximale de capteur
1 280 px ⇥ 800 px et de fréquence d’acquisition maximale de 11 kHz a été utilisée pour des
mesures résolues en temps : TR-PIV (Time Resolved-Particle Image Velocimetry).
Les mesures dans le plan azimutal ont été réalisées avec une nappe laser de 3 mm
pour une fréquence d’acquisition de 2 kHz et la caméra HD a été munie d’un objectif bi-
télécentrique TM64 de marque OPTO–ENGINEERING afin de mieux capturer les déplace-
ments radiaux. Dans le plan longitudinal, une première série de mesures a été réalisé à
l’aide d’une nappe laser de 1 mm pour une fréquence d’acquisition de 4 kHz et d’une ca-
méra HD munie d’un objectif NIKON de 105 mm. Lors de la seconde série de mesures, nous
avons utilisé la caméra HC munie d’un objectif NIKON de 105 mm associé à une nappe la-
ser de 1 mm pour des mesures par TR-PIV. La fréquence d’acquisition utilisée dans ce cas là
était de 7 kHz.
Les grandeurs d’espace et de vitesse seront rendues adimensionnelles par le diamètre
équivalent D et la vitesse moyenne d’injection V0, respectivement. Plus précisément x =
X/D, y = Y/D, z = Z/D, r = R/D, ~u = (u, v, w) = (U, V,W )/V0. Comme nous avons
étudié plusieurs plans centrés en zéro de la buse lobée (MP et mp), nous avons fait le choix
d’exprimer la coordonnée longitudinale (parallèle au plan) avec l’indice générique r. Les
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FIGURE 4.3 – Champs moyens de vitesses et champs de particules PIV instantanés d’un jet
libre issu d’une buse à 6 lobes pour un nombre de Reynolds Re = 2600. Le champ de la
composante verticale de la vitesse moyenne v correspond à la figure (b) ; (a) instantané dans
le plan majeur ; (c) instantané dans le plan mineur. La composante de vitesse moyenne v
correspond à la vitesse selon ~ey’. Le plan majeur et le plan mineur de la buse sont respecti-
vement notés MP et mp.
mesures réalisées dans le plan azimutal sont associées aux coordonnées cartésiennes. On
notera dans la suite y0 et la direction unitaire ~ey’ la coordonnée axiale dans le cadre du jet
libre. Dans ce chapitre, nous allons présenter uniquement des moyennes temporelles des
nombres de Nusselt, elles seront notées Nu.
4.2 Étude de la buse à 6 lobes en jet libre
La buse à géométrie lobée munie de 6 lobes a été étudiée sous la forme de jets libres par
[Hu et al., 2000] et [Nastase, 2007]. Ce type de buse est connu pour améliorer les capacités de
mélange entre le jet et l’air ambiant par rapport à une buse circulaire classique. La géométrie
lobée a pour conséquences de fragmenter les tourbillons issus des instabilités de Kelvin–
Helmholtz (voir chap. 1). Afin de valider le dispositif expérimental, nous avons réalisé des
mesures en jet libre pour un nombre de Reynolds Re = 2600.
La figure 4.3 représente le champs de la vitesse axiale v et deux champs instantanés
pour un jet libre à 6 lobes ayant un nombre de Reynolds Re = 2600. Nous considérons le
jet présenté comme libre car l’écoulement d’air généré par la buse n’est pas perturbé par
un obstacle jusqu’à une distance de 40D. Le jet libre a été mesuré sur une distance de 4D.
Comme la taille du champs observé par la caméra correspond à deux fois le diamètre de la
buse dans la direction de l’écoulement, nous avons réalisé une reconstruction des champs à
partir des deux positions, une allant de 0D à 2D et une autre allant de 2D à 4D.
Comme nous pouvons le voir sur les champs de particules PIV instantanés, l’écoule-
ment moyen étudié peut être considéré comme symétrique dans le plan majeur et dans le
plan mineur. Pour une distance 0  y0  0.5, l’écoulement central est stationnaire en MP et
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mp. Nous appellerons dans la suite, la cinématique de l’écoulement une séquence d’images
de particules qui a été capturée par la caméra (visualisation directe et qualitative). La ciné-
matique de l’écoulement permet d’observer la présence d’instabilités au niveau des écou-
lements secondaires. L’écoulement secondaire se limite à une distance de l’ordre de 1D.
Le jet lobé devient fortement perturbé dans les deux plans de mesures à partir d’une dis-
tance 0.5D. Comme l’écoulement est principalement axial, nous avons choisi de représenter
seulement la vitesse axiale v.
La figure 4.3b représente les champs moyens de la vitesse v pour un jet libre et un
nombre de Reynolds Re = 2600. Comme les champs moyens PIV sont symétriques, nous
avons choisi de présenter uniquement des demi-domaines. Ainsi le plan majeur et le plan
mineur sont représentés respectivement sur le côté gauche et sur le côté droit par rapport à
l’axe central de la figure. Deux zones caractéristiques peuvent être mises en évidence dans
le jet libre généré par 6 lobes.
La première zone se situe près de la buse et reçoit une forte influence de la géométrie
lobée. Dans le plan majeur, nous pouvons observer dés la sortie du jet libre la formation
d’un cône potentiel central et d’un écoulement secondaire au niveau des lobes qui donne au
sillage une forme divergente. Il semble exister une interaction entre les deux écoulements.
Dans le plan mineur, on observe un unique écoulement qui évolue vers un large sillage.
L’écoulement est semblable à celui d’un jet circulaire.
La seconde zone se localise en aval et se caractérise par une quasi-symétrie entre les deux
plans. Dans cette zone, on considère que la géométrie lobée n’a plus d’influence directe sur
l’écoulement. La limite entre ces deux zones se situe autour de 1.5D de la lèvre de la buse.
Nous retrouvons toutes ces observations dans les travaux de [Nastase, 2007].
En connaissant la dynamique du jet libre, nous avons pu déterminer plusieurs distances
où il pourrait être intéressant de positionner la plaque d’impact afin d’observer l’influence
de la géométrie lobée sur la dynamique et la thermique du jet. Nous avons choisi :
— une distance H/D = 1 afin d’observer les effets de l’écoulement secondaire en pré-
sence d’une paroi d’impact,
— une distance H/D = 2 afin d’observer ces mêmes effets à une distance dite de transi-
tion entre la disparition de l’écoulement secondaire et le développement d’un écou-
lement turbulent,
— des distances H/D = 3 et H/D = 4 ont été choisies afin d’observer les effets du jet
lobé turbulent à de grandes distances.
Dans certain cas, nous avons ajouté à celles-ci quelques distances d’impact intermédiaires.
4.3 Mécanismes régissant la dynamique des jets lobés
Des mesures TR-PIV ont été réalisées dans le plan azimutal et dans le plan longitudinal.
Nous avons choisi de présenter la dynamique de cet écoulement à partir des images des
particules capturées par la caméra. Nous allons nous focaliser dans cette partie sur une
seule configuration, le cas d’un nombre de Reynolds Re = 2600 et une distance d’impact
H/D = 1.
La figure 4.4 présente différents phénomènes qui sont observés dans le plan azimutal de
l’écoulement. Il s’agit d’une image instantanée sur laquelle nous pouvons observer un plan
situé à une distance de la plaque d’impact y = 0.25 (à une distance inférieure à y = 0.25,
la nappe laser aurait réfléchit sur la plaque d’impact en verre et aurait alors entrainé un
éblouissement de la caméra). Comme la nappe laser fait 3 mm d’épaisseur et que nous éva-
luons l’incertitude de positionnement de la nappe laser à ± 1 mm, la distance minimale











FIGURE 4.4 – Champs de particules de PIV instantané pour une distance d’impact H/D = 1
et un nombre de Reynolds Re = 2600 avec (1) un filament d’un anneau tourbillonnaire , (2)
la localisation d’un tourbillon contra-rotatif et (3) la localisation d’un des jets de paroi. Les
traits blancs rappellent la position du plan majeur (MP ) et du plan mineur (mp).
91.5 ms 92.0 ms 92.5 ms 93.0 ms 93.5 ms
94.0 ms 94.5 ms 95.0 ms 95.5 ms 96.0 ms
FIGURE 4.5 – Champs de particules de PIV instantanés pour une distance d’impactH/D = 1
et un nombre de Reynolds Re = 2600 pour une séquence d’images de 4.5 ms dans le plan
azimutal.
entre la nappe laser et la plaque en verre doit être fixée à Y = 4 mm, soit une valeur critique
de distance y ≥ 0.25. Les nuances de gris du champs de particules permettent de visualiser
certaines structures de l’écoulement. Sur la partie centrale de l’image, on peut observer une
forme hexagonale qui correspond à une coupe azimutale de l’écoulement principal. Cette
forme évolue dans le temps par un battement régulier. Sur la figure 4.5, nous avons repré-
senté une séquence d’images qui a été acquise dans le plan azimutal à une fréquence de
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2 kHz. Nous avons pu ainsi évaluer une période T = 4 ms qui apparait sur un temps de
92.0 ms à 96.0 ms sur la séquence. L’écoulement central passe d’une phase d’augmentation
à une phase de diminution. Cela, nous permet d’évaluer une fréquence de 250 Hz pour le
phénomène de battement.
Les côtés de l’hexagone sont en réalité courbés. Ils sont mis en évidence sur l’image de
la figure 4.4 par une courbe rouge et porte la notation (1). Un agrandissement de (1) montre
la présence de filaments comme cela a été observé en jet libre par [Nastase, 2007]. Ces fila-
ments sont issus de la fragmentation des anneaux de Kelvin–Helmholtz et apparaissent au
niveau des creux de la buse à 6 lobes. Entre deux filaments consécutifs, une structure no-
tée (2) sur l’image se développe jusqu’à l’extrémité des lobes. Un agrandissement de cette
zone montre la présence d’un tourbillon contra-rotatif à l’extrémité du lobe ainsi qu’une
structure ondulée passant au milieu du lobe (la géométrie de la section de sortie de la buse
est visible comme des traits épais lumineux). Sur la cinématique capturée par la caméra,
cette structure est animée d’un mouvement sinusoïdal. La taille en pixel de la fenêtre d’ac-
quisition et la taille de la dynamique en jeu ne nous a pas permis d’analyser finement les
modes globaux associés à cette buse dans le plan azimutal. Nous avons malgré tout été en
137 ms 138 ms 139 ms 140 ms 141 ms 142 ms 143 ms
FIGURE 4.6 – Agrandissement autour d’un lobe d’une séquence d’images pour un nombre
de Reynolds Re = 2600 et une distance d’impact H/D = 1. Il s’agit d’un plan azimutal
mesuré à une distance y = 0.25 de la plaque d’impact. Une demi-période est représentée.
mesure d’extraire une période d’oscillation à partir des images de particules. Une séquence
de champs de particules montrant un agrandissement centré sur un lobe pour un nombre
de Reynolds Re = 2600 et une distance d’impact H/D = 1 dans le plan azimutal y = 0.25
(proche de la plaque d’impact) est représenté sur la figure 4.6. Le domaine complet de la
séquence d’origine est présenté sur la figure 4.4. Cette séquence nous permet d’évaluer une
demi-période T/2 = 6 ms sur un temps allant de 137 ms à 143 ms. Nous pouvons ainsi éva-
luer une fréquence de 83.3 Hz liée au phénomène d’oscillation des lobes. Si on se réfère à la
figure 4.5 montrant une séquence de 4.5 ms, nous pouvons observer qu’il n’y a pas d’oscil-
lation des lobes sur cette séquence. La complexité de la dynamique de l’écoulement dans ce
plan est telle qu’il semblerait que plusieurs mécanismes soient en jeu. Ainsi l’oscillation des
lobes n’est pas forcement dépendante du battement de l’écoulement central. Comme cela a
été montré par [Nastase, 2007] en jet libre, les tourbillons contra-rotatifs situés à l’extrémité
des lobes sont en faite une coupe azimutale des structures longitudinales se développant
dans l’autre plan de l’écoulement. Une illustration 3D de ces structures issue des travaux
de [Nastase, 2007] a été présentée dans le chapitre 1 (voir fig. 1.13), cette figure représente la
position des structures les unes par rapport aux autres. Pour finir, nous pouvons observer
la présence de jets de paroi notés (3) sur l’image de la figure 4.4 qui prennent leurs origines
dans les creux de la buse lobée. Ils sont le fait de la proximité de la paroi d’impact. Bien qu’ils
ne soient pas observables dans ce plan de mesures, il existe aussi des jets de paroi corres-
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pondant aux extremitées des lobes. Cela sera illustré dans la suite dans le plan longitudinal.
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FIGURE 4.7 – Images des particules PIV instantanés pour la buse à 6 lobes pour un nombre
de Reynolds Re = 2600 et une distance d’impact H/D = 1 dans le plan majeur (MP )
avec t1 = 264.3 ms, t2 = 272.1 ms, t3 = 275.4 ms et t4 = 282.3 ms avec (1) l’écoulement
central, (2) la zone d’interaction entre l’écoulement principal et l’écoulement secondaire, (3)
l’écoulement secondaire et (4) le jet de paroi. Le trait blanc indique la hauteur y = 0.25,
hauteur a laquelle les acquisitions azimutales ont été réalisée.
La figure 4.7 correspond à une séquence de quatre images qui ont été extraites lors de
l’acquisition des particules capturées dans le plan longitudinal à l’écoulement. Il s’agit de
la même configuration que celle représentée sur la figure 4.4 (Re = 2600 et H/D = 1) dans
le plan majeur (MP ). Les images ont été extraites pour quatre temps : t1 = 264.3 ms, t2 =
272.1 ms, t3 = 275.4 ms et t4 = 282.3 ms. Un agrandissement d’une zone de détachement
tourbillonnaire est montré à côté des images correspondantes.
Le mécanisme de déstabilisation de l’écoulement secondaire peut être détaillé grâce à
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cette séquence. Au temps t1, il y a éjection de tourbillons au niveau de la couche cisaille-
ment qui se forme dans la zone d’impact de l’écoulement secondaire. Un agrandissement de
cette zone montre la présence de tourbillons contra-rotatifs. L’écoulement secondaire ferme
la zone d’interaction entre les deux écoulements et est incliné sur un angle de 22◦ (les détails
géométrique de la buse sont fournis dans le chapitre 2). Au temps t2, la largeur de l’écoule-
ment secondaire diminue et il y a formation d’un tourbillon « stationnaire » au niveau du jet
de paroi (ce tourbillon n’évolue pas spatialement sur la durée d’observation). La zone d’in-
teraction entre les deux écoulements s’est élargit. Au temps t3, le tourbillon « stationnaire »
est toujours présent mais l’écoulement secondaire est devenu plus large et semble ne plus
être connecté à la paroi. Au temps t4, le tourbillon s’est dissipé et l’écoulement secondaire
est de nouveau stationnaire. Le champs de particules est très similaire à celui observé au
temps t1. Il est ainsi possible d’évaluer une période liée au phénomène de destabilisation
de l’écoulement à T = 18 ms à partir des temps t1 et t4, ce qui correspond à une fréquence
de 55.6Hz.
Sur chacune des images, nous pouvons observer que l’écoulement généré par la buse
à 6 lobes peut se décomposer en différentes parties. Comme cela a été observé par [Trinh
et al., 2016] sur les jets (non-confinés) lobés sur hémisphère impactants une plaque plane, le
jet lobé est composé d’un écoulement principal, d’un écoulement secondaire généré par les
lobes, d’une zone d’interaction entre les deux écoulements et d’un jet de paroi. Bien que cela
sera plus détaillé dans la partie suivante, on retrouve sur les images instantanés des champs
de particules, (1) un écoulement principal pour −0.15  r  0.1, (2) une zone d’interac-
tion pour−0.6  r  −0.15 et (3) un écoulement secondaire pour−0.85  r  −0.6. Le
jet de paroi (4) se situe quant à lui sur une distance r  −0.85. On peut observer sur cette
séquence des structures se déplaçant selon la buse vers la plaque dans la zone d’interaction
entre les deux écoulements. Sur les images cela correspond à des différences de densité de
particules qui impliquent la présence de structures tridimensionnelles dans le jet à 6 lobes.
Ces observations sont liées à celles que nous avons montrés précédemment dans le plan
azimutal (voir fig. 4.4) à y = 0.25. Si on trace une ligne passant par la coordonnée y = 0.25
dans le plan longitudinal, on peut observer que les tourbillons générés à la paroi sont en
dessous de cette ligne et qu’elle coupe l’écoulement principal, l’écoulement secondaire et
la zone d’interaction entre les deux. Ainsi, si on se place maintenant du point de vue du
plan azimutal, la coupe faite dans le plan passe par le centre de l’hexagone, par la structure
ondulée et par le milieu du tourbillon contra-rotatif. L’observation du plan azimutal et du
plan longitudinal confirme un battement 3D au sein de la zone interaction entre l’écoule-
ment principal et l’écoulement secondaire. Les tourbillons générés dans le jet de paroi sont
synchronisés avec ce battement dans le jet ce qui correspondrait à un mode global dans
l’écoulement.
Le plan mineur de l’écoulement observé dans le plan longitudinal est représenté sur
la figure 4.8. Nous y observons un écoulement central le long duquel se développent des
tourbillons. Une séquence d’images de particules nous permet de suivre l’évolution d’un
tourbillon de son apparition le long du jet central à sa dissipation dans le jet de paroi pour
des temps t1 = 63.5 ms, t2 = 65.5 ms, t3 = 67.0 ms, t4 = 69.8 ms, t5 = 72.0 ms et t6 =
74.3 ms (le centre d’un tourbillon est marqué par un point rouge). Aux temps t1 et t2, le
tourbillon se situe dans le jet central. Les particules commencent à s’enrouler autour du
tourbillon au temps t2. Le temps t3 correspond à une transition entre le jet central et le jet
de paroi. Aux temps t4 et t5, le tourbillon évolue le long de la paroi d’impact du jet. Nous
remarquerons la présence d’un second tourbillon (voir point bleu) au temps t5 dans la zone
de transition entre le jet central et le jet de paroi comme cela était le cas au temps t3. Cela
peut s’apparenter à une pseudo-période de 5 ms (soit une fréquence de l’ordre de 200Hz)
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écoulement central écoulement secondaire
plan azimutal 250Hz 83.3Hz
plan longitudinal 200Hz 55.6Hz
TABLE 4.1 – Récapitulatif des fréquences évaluées à l’aide des séquences de particules ins-
tantanées dans le plan azimutal et dans le plan longitudinal.
des tourbillons évoluant le long de l’écoulement principal. Au temps t6, il devient difficile
de distinguer le tourbillon qui se situe maintenant dans la partie turbulente du jet de paroi.
La hauteur y à laquelle a été positionné le plan azimutal est rappelé sur la figure 4.8 par
un trait blanc au temps t1. Nous pouvons observer que le jet de paroi est bien présent à cette
hauteur. Le passage de tourbillons le long du jet central entraine une variation de la largeur
de l’écoulement. Comme cela avait été observé dans l’étude du plan majeur, l’écoulement
observé dans le plan azimutal subit l’influence du développement de structures tourbillon-
naires dans l’écoulement longitudinal. Dans le plan mineur, ces structures participent aux
phénomènes de battement et à la formation des filaments observés dans le plan azimutal.










































t3 = 67.0 ms
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FIGURE 4.8 – Images des particules PIV instantanés pour la buse à 6 lobes pour un nombre
de Reynolds Re = 2600 et une distance d’impact H/D = 1 dans le plan mineur (mp) avec
t1 = 63.5 ms, t2 = 65.5 ms, t3 = 67.0 ms, t4 = 69.8 ms, t5 = 72.0 ms et t6 = 74.3 ms. Le
trait blanc indique la hauteur y = 0.25, hauteur a laquelle les acquisitions azimutales ont
été réalisées. Les points rouges correspondent à la position d’un tourbillon. Le point bleu
indique l’émergence d’un second tourbillon.
Le plan majeur et le plan mineur de l’écoulement mesuré dans le plan longitudinal ont
été présentés dans cette section. Les images instantanées des champs de particules dans ces
deux plans ont montré une dynamique très différentes d’un plan à l’autre. Nous sommes
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parvenus à relier ces différentes dynamiques aux mécanismes que nous avons pu observer
dans le plan azimutal. Nous avons ainsi pu observer que les battements de l’écoulement
central dans le plan azimutal peuvent correspondre au développement de tourbillons le
long de l’écoulement central dans le plan longitudinal et que les oscillations des lobes dans
le plan azimutal sont en relation avec la rupture/dislocation de l’écoulement secondaire
dans le plan longitudinal. Les fréquences extraites des séquences liées à ces phénomènes
ont été résumées dans le tableau 4.1.
Dans la section 4.4 nous tenterons d’évaluer les modes globaux associés à cette dyna-
mique. Une derniére partie fera l’objet d’une étude des champs de vitesses calculés à partir
des champs de particules et de la thermique de la plaque d’impact pour différentes distances
H/D.
4.4 Étude du contenu spectral
Nous avons réalisé des mesures à l’aide de la TR-PIV à une fréquence d’acquisition
fps = 7kHz. Ces mesures nous ont donné accès à un écoulement résolu en temps et ainsi
à des données permettant de réaliser une analyse du contenu spectral. Nous avons réalisé
des mesures pour la buse à 6 lobes dans le plan majeur et dans le plan mineur pour une
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FIGURE 4.9 – Analyses fréquentielles d’un jet lobé ayant un rapport d’aspect H/D = 1 et un
nombre de Reynolds Re = 2600 dans le plan majeur de la géométrie lobée. (a) Spectre de
fréquences en r = −0.32 et y = 0.71. (b) Spectre de fréquences en r = −1.34 et y = 0.03. Les
traits pleins rouges et bleus correspondent respectivement aux composantes de vitesse u et
v pour une fenêtre de 8 192. Les traits en pointillés correspondent à une fenêtre de 1 024.
Lors de l’étude fréquentielle du jet à 6 lobes, nous avons recherché des points du champs
de mesure PIV qui soient représentatifs des fréquences présentes dans l’écoulement. Comme
cela a été expliqué dans le chapitre 2, nous avons réalisé une transformée de Fourier rapide
ou fast Fourier transform (FFT) en chacun des points du domaine de mesures et extrait les
densités spectrales de puissance associées à ces points.
Dans le plan majeur, nous avons choisi de présenter deux points particuliers du do-
maine. Un premier point se situe proche de l’injection du jet en r = −0.32 et y = 0.71 afin
de rechercher des fréquences dans la zone de jet libre. Lors de l’étude des champs moyens
réalisée dans la section 4.5, nous avons observé sur une longueur−1.5  r  −1 une zone
de détachement de tourbillons contra-rotatifs. Ainsi, nous avons choisi un second point se
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situant dans le jet de paroi en r = −1.34 et y = 0.03 (la position des points a été reportée sur
les champs présentés sur la figure 4.10).
La figure 4.9 représente les spectres de fréquences pour les deux points cités précéde-
ment (a) un point dans le jet libre et (b) un point dans le jet de paroi dans le plan ma-
jeur. Nous avons observé plusieurs basses fréquences réparties sur une gamme de 0 Hz à
25 Hz. Ces fréquences correspondent à ce que l’on appelle des fréquences de cavité. Elles
sont issues de l’influence de la géométrie lobée sur l’air ambiant (hors jet). Pour les deux
points choisis, nous avons pu observer la présence de deux fréquences : f1 = 85.5 Hz et
f2 = 112.7 Hz. Ces fréquences ne semblent pas avoir de relation entre elles et ont des am-
plitudes similaires. Nous pouvons ainsi émettre l’hypothèse qu’elles correspondent à deux

















FIGURE 4.10 – Répartitions de densité spectrale de puissance selon (a) la composante de
vitesse u et selon (b) la composante de vitesse v et répartitions spatiales des structures spec-
trales selon (c) la composante de vitesse u et selon (d) la composante de vitesse v pour un
nombre de Reynolds Re = 2600 et une distance d’impact H/D = 1 dans le plan majeur. Les
points noirs indiquent la position des points pour lesquels nous avons présenté des spectres
de fréquences.
puissance (PSD) a été menée sur les fréquences f1 et f2.
Sur la figure 4.10, nous avons représenté pour les deux fréquences les champs de densité
spectrale de puissance correspondant aux composantes de vitesse (a) radiale u et (b) axiale
v. Pour les vitesses radiales, les deux fréquences sont présentes dans la zone d’impact de
l’écoulement secondaire et dans la zone de développement du jet de paroi. Nous pouvons
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observer un maximum local de f1 = 85.5 Hz au niveau du jet de paroi (−1.5  r  −1) et
un maximum local de f2 = 112.7 Hz au niveau de la zone d’impact de l’écoulement secon-
daire (−0.6  r  −0.5). Pour les vitesses axiales, la fréquence f1 présente un maximum
local au niveau de la zone d’injection du jet lobé alors que la fréquence f2 présente un pre-
mier maximum local très marqué au niveau de la zone d’impact de l’écoulement secondaire
et un second maximum localisé comme f1 au niveau de l’injection. Il semblerait que la fré-
quence f1 soit liée aux mécanismes d’injection du jet et que la fréquence f2 soit liée aux
mécanismes d’impact de l’écoulement secondaire. Dans ces travaux sur les jets libres à 6
lobes [Nastase and Meslem, 2010] a obtenu des fréquences très similaires à f1 et f2. Il a alors
été émis l’hypothèse que le rapport de 0.75 obtenu entre les deux fréquences pouvait être
apparenté à un effet whistler (voir chap. 1).
Sur la figure 4.10, les structures spectrales sont représentées pour les composantes de
vitesse (c) radiale u et (d) axiale v. Nous pouvons observer que les modes spectrales sont
principalement liés au jet à 6 lobes et au jet de paroi et non pas de la cavité.
Lors de l’étude des séquences de champs de particules instantanées (voir section 4.3),
nous avions évalué une fréquence de 83.3Hz dans le plan azimutal ainsi qu’une fréquence
de 55.6Hz dans le plan longitudinal au niveau des lobes et nous avions évalué une fréquence
de l’écoulement central de l’ordre de 250Hz dans le plan azimutal et de l’ordre de 200Hz
dans le plan longitudinal (voir tableau 4.1).
Nous pouvons faire un parallèle entre les fréquences obtenues par le calcul de la FFT
dans le plan longitunal et les fréquences que nous avons obtenu à partir des séquences des
particules. Nous pouvons émettre l’hypothèse que les deux fréquences obtenues par la FFT
(85.5Hz et 112.7Hz) sont liées aux phénomènes observés au niveau des lobes. De plus, sur
les champs de PSD, elles sont localisées principalement dans la zone d’interaction entre
l’écoulement central et l’écoulement secondaire et dans la zone liée à l’écoulement secon-
daire (0.2 < r < 0.8). La fréquence de 85.5Hz (FFT) est du même ordre de grandeur que la
fréquence de 83.3Hz (séquences) que nous avons obtenu en étudiant l’oscillation des lobes
dans le plan azimutal (voir fig. 4.6). La fréquence de 112.7Hz (FFT) pourrait être une sous-
harmonique de la fréquence de 55.6Hz (séquence) puisque bien que le spectre soit très bruité
pour des fréquences inférieures à 80Hz pour une fenêtre de 8 192 sur la figure 4.9b, le cal-
cul de la FFT avec une fenêtre de 1 024 permet d’observer un faible maximum local à 55Hz.
Cette fréquence serait donc liée au phénomène de rupture/dislocation de l’écoulement se-
condaire. Ceci est en concordance avec les champs de PSD qui localisent le maximum d’am-
plitude de cette fréquence au niveau de la zone d’impact de l’écoulement secondaire. En ce
qui concerne l’écoulement central et donc la fréquence de 250Hz, les spectres de fréquences
présentent des valeurs proches de zéro pour des fréquences supérieures à 125Hz. De plus
rien ne nous permet de montrer que la fréquence de 112.7Hz évaluée à l’aide de la FFT puisse
correspondre à une demi-période de la fréquence de 250Hz obtenue à l’aide des séquences
de particules. Il semblerait que le calcul de la FFT ne nous ait pas permis de retrouver une
fréquence proche de celle de 250Hz correspondant au battement de l’écoulement central
dans le plan azimutal (voir fig 4.5). Cela peut s’expliquer par la faible amplitude du phé-
nomène dans le plan longitudinal. Nous avons pu observer sur les séquences de particules
que ce battement dans le plan azimutal correspond à des instabilités le long du jet central
dans le plan longitudinal (voir les figures 4.7 et 4.8). Nous pouvons émettre l’hypothèse que
ces instabilités sont de trop faibles amplitudes pour pouvoir être évaluées à l’aide de notre
méthode de calcul de la FFT.
L’étude du contenu spectral de la buse à 6 lobes dans le plan longitudinal, nous a permis
de relier plusieurs fréquences à des mécanismes périodiques que nous avions observé sur
les champs instantanés de particules. Ainsi, nous avons pu constater que les mécanismes liés
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aux lobes sont régis par deux fréquences, une premiére liée à la déstabilisation de l’écoule-
ment secondaire proche de la paroi d’impact et une seconde liée à l’oscillation des structures
longitudinales situées au niveau des lobes. Finalement, nous n’avons pas été en mesure de
retrouver la fréquence de battement de l’écoulement central mais une évalution de cette
fréquence à partir des séquences de particules nous permet de la supposer de l’ordre de
200Hz.
Dans la partie suivante, nous allons étudier les mécanismes relatifs aux transferts ther-
miques de la buse à 6 lobes. Les champs moyens de la vitesse issue des champs de particules
nous permettrons de faire le lien entre les mécanismes liés à la dynamique du jet en amont
de la plaque d’impact et les transferts thermiques engendrés par l’impact du jet sur la paroi.
4.5 Étude des champs moyens de la vitesse et du nombre de
Nusselt
Dans cette partie, nous allons étudier les effets de la géométrie lobée sur des champs
moyens. Nous allons confronter les champs de vitesses dans le plan azimutal aux champs
de nombres de Nusselt mesurés sur la plaque d’impact. Puis nous viendrons étayer nos
observations en faisant intervenir les champs de vitesse dans le plan longitudinal. Cette
étude a été basée sur un nombre de Reynolds fixé à Re = 2600 et sur plusieurs distances
d’impact choisies à partir de l’écoulement obtenu en jet libre (voir section 4.2).
Les profils de la température moyenne de la buse à 6 lobes 22/22 sont observables sur la
figure 4.11 pour plusieurs distances d’impact et un nombre de Reynolds Re = 2600. Nous
pouvons observer que les températures minimales se situent proches du centre de la buse,
c’est à dire dans la partie de l’écoulement où les vitesses sont maximales. Les températures
maximales se situent à la périphérie d’une zone correspondant à la diminution rapide de
la vitesse des écoulements de paroi, [Martin, 1977]. Nous pouvons finalement déduire une
différence de température de l’ordre de 20◦C sur l’ensemble des mesures que nous avons
réalisé. Les profils liés à la thermique des buses lobées seront étudiés plus en détail avec le





























FIGURE 4.11 – Évolutions radiales des températures moyennes pour la buse à 6 lobes 22/22
pour Re = 2600 et pour plusieurs distances d’impact (en rouge H/D = 1, en vert H/D = 2,
en bleu H/D = 3 et en noir H/D = 4). Les profils de températures correspondent à φJ4 un
flux emis par effet Joule d’une valeur de 1358 W.m−2.
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Les profils des nombres de Nusselt correspondent au tracé de l’évolution radiale des
nombres de Nusselt selon le plan majeur et selon le plan mineur ainsi que l’évolution radiale
de la moyenne azimutale des nombres de Nusselt. D’une manière générale, les nombres de
Nusselt selon les plans de l’écoulement seront notés Nuplan avec un exposant Plan qui cor-
respondra au plan majeur (MP) ou au plan mineur (mp). Les relations qui permettent l’ob-












Nu(r, ✓maxi + ⇡/n), (4.2)
avec NuMP (r) et NuMP (r) l’évolution radiale selon le plan majeur et selon le plan mineur
respectivement, n le nombre de lobes et ✓ l’angle entre deux lobes consécutifs (par exemple
✓max2 − ✓
max
1 = ⇡/3 pour les buses à 6 lobes) . Ainsi, à partir des champs de nombres de Nus-
selt en coordonnées polaires, nous réalisons une découpe du champs en plusieurs quartiers
(ou portions de disques) de telle manière qu’un quartier comprenne un unique lobe ou un
unique creux. Nous découpons autant de quartiers qu’il y a de lobes ou de creux dans la
géométrie de la buse. Ainsi, la recherche des maximums et des minimums de la moyenne
des quartiers nous donne accès à la ligne selon laquelle le profil obtenu sera le plus perti-
nent. L’évolution radiale de la moyenne azimutale des nombres de Nusselt est obtenue par
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Les répartitions spatiales des nombres de Nusselt ainsi que les évolutions radiales de la
moyenne azimutale et les nombres de Nusselt globaux de la buse circulaire de référence ont
été reportées dans l’annexe A.
Pour une distance H/D = 1 (voir fig.4.12a), le champs de la norme ||~u|| (c’est une norme
2D du champs de vitesse, structurellement équivalente à une énergie cinétique 2D) des com-
posantes de vitesse u¯ et w¯ mesurées à y = 0.25 montre que la partie centrale de l’écoulement
à une forme proche de la géométrie lobée initiale. Cette forme particulière de l’écoulement
dans le plan azimutal provient de la fragmentation de l’anneau de Kelvin–Helmholtz décrit
par [Nastase, 2007]. L’extrémité de chaque lobes est marquée par un maximum de vitesse
étroitement lié à la présence des structures longitudinales composées d’une paire de tour-
billons en contra-rotation comme cela a été mis en évidence en jet libre par [Hu et al., 2000]
et [Nastase, 2007] et nous avons pu l’observer sur les champs instantanés de particules dans
la section 4.3. La présence de la plaque dans la zone d’influence de la géométrie lobée mo-
difie les caractéristiques du jet libre à cette même distance en y ajoutant de puissants jets de
paroi entre deux lobes consécutifs.
L’aspect thermique est présenté sous la forme de champs de nombres de Nusselt (voir
fig. 4.12c) pour la même distance d’impact H/D = 1 que la norme de la vitesse ||~u||. Nous
observons pour le jet à 6 lobes une distribution du champs de nombre de Nusselt semblable
à la géométrie de la buse. La distribution des nombres de Nusselt pour cette distance n’est
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FIGURE 4.12 – Champs de la norme ||~u|| des composantes de vitesse u¯ et w¯ mesurés à y =
0.25 et des nombres de Nusselt Nu pour une distance d’impact H/D = 1 et un nombre
de Reynolds Re = 2600. (a) champs de la norme de la vitesse ; (b) profils radiaux de la
norme de la vitesse ; (c) champs des nombres de Nusselt ; (d) profils radiaux des nombres de
Nusselt. Sur les profils, le plan majeur est représenté par un trait plein rouge, le plan mineur
est représenté par un trait plein bleu et la moyenne azimutale (moy ✓) est représentée par
un trait pointillé noir.
pas homogène. En particulier, cela souligne la perte de l’axisymétrie pour le cas lobé. Entre
deux lobes consécutifs, on observe une influence du cisaillement généré par les jets de paroi.
Cela se caractérise par la présence d’une forme d’étoile à 6 branches ayant subit une rotation
de 30◦ par rapport à la forme centrale de la buse.
Sur la figure 4.12, les profils radiaux de la norme de la vitesse (b) et les profils radiaux
des nombres de Nusselt (d) sont issus comme détaillé en début de cette section d’un décou-
page des champs (a) et (c) en portion d’arcs de 30◦. Dans la suite, les profils radiaux sont la
moyenne de 6 lignes radiales, et le profil moyen est la moyenne azimutale (voir les relations
4.1, 4.2 et 5.3.
Dans le plan majeur, nous observons deux maximums locaux sur les profils radiaux de
vitesses et des nombres de Nusselt. Comme cela a été souligné par [Nastase, 2007] en jet
libre et par [Trinh et al., 2016] en jet impactant, dans le plan majeur, l’écoulement issu d’une
buse lobée se décompose en un écoulement central et en un écoulement secondaire. Les
observations que nous avons réalisé dans la section 4.3 sont en accord avec ces précédents
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travaux. Ainsi chacun des deux maximums locaux de vitesses et des nombres de Nusselt
ont pour origine un de ces écoulements. Le premier maximum qui est situé à r = 0.25 pro-
vient de l’impact de l’écoulement central. Le cône potentiel central généré par le jet à 6 lobes
est modifié par la présence de la plaque d’impact, il y a formation d’une zone de stagnation
centré en r = 0 et le maximum de vitesse est décalé en r = 0.25. Le second maximum est
situé à r = 0.60 pour le profil radial de norme de vitesse et à r = 0.80 pour le profil radial de
nombres de Nusselt, il provient de l’impact de l’écoulement secondaire sur la paroi. Dans
ces travaux sur les jets libres à 6 lobes [Nastase, 2007] et dans la section 4.2, il a été observé
qu’à une distance H/D = 1, il existe un maximum de vitesses au niveau des lobes.Nous
pouvons émettre l’hypothèse que le décalage de 0.2D constaté entre la dynamique et la
thermique provient de la différence de hauteur de mesure (y = 0 en thermique et y = 0.25
en dynamique) Dans le plan mineur, nous observons un seul maximum local de vitesse et
de nombre de Nusselt situé autour de r = 0.25, il semble correspondre à l’impact de l’écou-
lement central comme nous avons pu l’observer dans la section 4.3 et sur la figure 4.14. Dans
le plan majeur, suite au second maximum, l’évolution radiale de la vitesse et des nombres de
Nusselt diminuent rapidement. Dans le plan mineur, il existe une différence entre la dyna-
mique et la thermique. Pour l’évolution du nombre de Nusselt, comme dans le plan majeur,
les nombres de Nusselt diminuent rapidement. Alors que pour la norme de la vitesse, on
observe un minimum local en r = 0.50 suivi d’une augmentation brutale de la vitesse. Cette
augmentation de la vitesse est issue de la présence de puissants jets de paroi comme nous
avions pu l’observer sur la figure 4.12a. Étant donnée que nous observons peu d’influence
de la vitesse engrendrée par le jet de paroi sur les transferts thermiques, il semblerait que le
cisaillement généré par la vitesse radiale ait moins d’influence sur les transferts thermiques








FIGURE 4.13 – Champs de la norme ||~u|| des vitesses moyennes u et v dans le plan longitu-
dinal pour la buse circulaire (a) et pour la buse à 6 lobes (b) pour un nombre de Reynolds
Re = 2600 et pour des distances d’impact H/D = 1. Le plan majeur est noté MP et le plan
mineur est noté mp.
La figure 4.13 présente les résultats pour des jets impactants circulaires et à 6 lobes pour
un nombre de Reynolds Re = 2600 et une distance d’impact H/D = 1. Sur la figure 4.13a
sont présentes les 3 zones du jet circulaire décrites par [Martin, 1977] : une zone de jet libre
de la sortie de la buse à la rupture du cône potentiel, une zone de stagnation avec la transi-
tion entre vitesses axiales et radiales et une zone de jet de paroi.
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Le jet impactant lobé est présent sur la figure 4.13b. Les champs de vitesses moyennes
du jet lobé impactant montrent sur les deux plans un cône potentiel central d’une largeur
moyenne de 0.6D, cette largeur correspond à ±0.3D sur les demi-domaines représentés sur
la figure. Le cône potentiel disparaît à une distance d’environ y = 0.3 de la plaque. Dans le
plan majeur, il y a un écoulement secondaire entre 0.5 < r < 0.8 dû à la géométrie lobée.
Cet écoulement secondaire forme un angle avec l’axe central qui est proche de l’angle de
déflexion de 22◦ de la buse. Dans chacun des cas présentés, le jet de paroi généré à l’im-
pact est plus intense que celui du jet circulaire dans les deux plans de mesures. La figure
4.13b montre que pour H/D = 1, la plaque est localisée dans la région où les lobes ont
une forte influence sur l’écoulement comme montré précédemment pour le jet lobé libre. Le
plan majeur montre une zone de basse vitesse entre l’écoulement principal et l’écoulement
secondaire juste avant la génération du jet de paroi. Cette zone d’interaction entre les deux
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FIGURE 4.14 – Évolutions radiales des composantes de vitesse u et v mesurées sur les plans
longitudinaux pour une distance d’impact H/D = 1 et un nombre de Reynolds Re = 2600.
(a) profils radiaux de la vitesse u ; (b) profils radiaux de la vitesse v à une hauteur y = 0.15.
Sur les profils, le plan majeur de la buse à 6 lobes est représenté par un trait plein rouge,
le plan mineur de la buse à 6 lobes est représenté par un trait plein bleu, la moyenne entre
les deux plans est représentée par un trait noir pointillé et la buse circulaire est représentée
pour un trait noir.
Des évolutions radiales à une distance y = 0.15 des composantes de vitesses u et v
correspondant aux plans longitudinaux de l’écoulement sont représentées sur la figure 4.14
où le jet circulaire correspond à un trait noir, le jet à 6 lobes pour le plan majeur correspond
à un trait rouge et pour le plan mineur à un trait bleu, une moyenne des deux plans de la
buse est représentée par un trait noir pointillé. La vitesse axiale w de la buse circulaire à
proximité de la plaque d’impact a un profil de type chapeau haut de forme ou top hat et la
vitesse radiale u montre un maximum local en r = 0.46. Sur la buse à 6 lobes, dans le plan
majeur nous pouvons observer sur le profil de la vitesse axiale un premier maximum local
en r = 0.20 qui correspond à l’impact de l’écoulement principal et un second maximum
local en r = 0.75 qui correspond à l’impact de l’écoulement secondaire. Sur une distance
1  r  1.5, nous pouvons observer un dernier maximum qui d’après ce que nous
avons pu observer dans la section 4.3 pourrait correspondre à la zone de détachement des
tourbillons contra-rotatifs au niveau de la paroi d’impact. Sur le profil de la vitesse radiale,
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le premier maximum qui est lié à l’écoulement principal se situe en r = 0.28. L’influence
de l’écoulement secondaire se caractérise par un point d’inflexion localisé en r = 0.75. Un
maximum local apparait en r = 1.7. Comme nous l’avons évoqué sur le profil de la vitesse
axiale, nous pouvons émettre l’hypothèse qu’il s’agit d’une zone d’éjection de tourbillons
contra-rotatif au niveau de la paroi.
Dans le plan mineur de la buse à 6 lobes, le profil de la vitesse axiale est comme pour
le cas circulaire de type top hat. La largeur du profil est plus petite que celle de la buse
circulaire cela provient principalement de la géomètrie de la buse à 6 lobes. Sur le profil
de la vitesse radiale, l’impact de l’écoulement principal peut être observé par le biais d’un
point d’inflexion situé en r = 0.38. Le jet de paroi turbulent que nous avons identifié entre
deux lobes consécutifs dans le plan azimutal correspond dans ce plan à un maximum de
vitesses situé en r = 1.17.
Ces observations concordent avec celles qui ont été réalisées dans le plan azimutal. Ainsi
nous pouvons émettre l’hypothèse que la dynamique particulière des jets lobés impactants
provient de l’interaction entre l’écoulement principal et l’écoulement secondaire comme ob-
servé dans le plan longitudinal. Cet écoulement secondaire attribué à la présence des lobes
de la buse provient finalement de la fragmentation de l’anneau de Kelvin- Helmholtz ob-
servée dans le plan azimutal. Tous ces mécanismes ont pour effet d’améliorer les capacités
de mélange et de transferts de masse du jet lobé.
Pour une distance H/D = 2, la répartition spatiale de la norme des composantes de
vitesse u et w et la répartition spatiale des nombres de Nusselt sont représentées sur la fi-
gure 4.15. La forme centrale proche de la géométrie de la buse à 6 lobes que nous avions
observé en H/D = 1 s’est dissipée et se rapproche dans le cas présent d’une forme hexa-
gonale. Les 6 jets de paroi sont toujours présents mais beaucoup moins intenses. Sur le
champs des nombres de Nusselt, nous observons une homogénéisation de la répartition
spatiale. Des évolutions radiales ont été extraites de ces répartitions spatiales (voir fig.4.15b
et d). Les mesures de la dynamique et de la thermique des jets à 6 lobes pour une distance
H/D = 2 montrent des courbes confondues pour les deux plans (MP et mp) sur une lon-
gueur 0  r  0.5. Cela est caractéristique d’une homogénéisation de la zone d’impact.
Au delà de r = 0.5, sur le profil de la norme de la vitesse ||~u||, dans le plan majeur, l’in-
fluence des lobes se caractérise par une diminution lente de la vitesse sur une longueur
0.5  r  1. Dans le plan mineur, comme cela avait été observé pour une distance
H/D = 1, le jet de paroi se caractérise par un maximum local de vitesse en r = 1. Sur la
figure 4.15.d, le profil des nombres de Nusselt montre pour une distance du centre r > 0.5
une séparation entre les courbes représentant le plan majeur et le plan mineur. Cette diffé-
rence provient comme nous avions pu l’observer pour une distance H/D = 1 de différents
mécanismes de refroidissement de la paroi qui sont les jets de paroi et l’impact des lobes.
Sur la figure 4.16, pour le cas H/D = 2, l’influence de l’écoulement secondaire s’estompe
autour d’une hauteur y = 0.5 de la plaque dans le plan majeur. La zone d’interaction entre
l’écoulement principal et l’écoulement secondaire est moins large que pour H/D = 1. Le
cône potentiel central, la zone entourant le point de stagnation et le jet de paroi sont quasi-
ment identiques dans les deux plans de mesure.
Les courbes de l’évolution radiale issues des champs de vitesse u et v sont représentées
sur le figure 4.17. Nous retrouvons deux maximums de vitesse selon la composante u dans
le plan majeur. Un premier maximum se situe en r = 0.35, il provient de l’impact de l’écou-
lement central et un second maximum se situant en r = 1, il correspond à l’influence de
l’écoulement secondaire. Dans le plan mineur, les jets de paroi sont marqués sur la courbe
sur une longueur 1  r  2. Les profils de la vitesse v pour la buse à 6 lobes sont en
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FIGURE 4.15 – Champs de la norme ||~u|| des composantes de vitesse u etw et des nombres de
Nusselt Nu pour une distance d’impact H/D = 2 et un nombre de Reynolds Re = 2600. (a)
Champs de la norme de la vitesse à y = 0.25 ; (b) profils radiaux de la norme de la vitesse ; (c)
champs des nombres de Nusselt ; (d) profils radiaux des nombres de Nusselt. Sur les profils,
le plan majeur est représenté par un trait plein rouge, le plan mineur est représenté par un
trait plein bleu et la moyenne azimutale (moy ✓) est représentée pour un trait pointillé noir.
« cloche ». On retrouve l’influence du second écoulement en r = 0.96.
Sur la figure 4.18, nous représentons la norme et la vorticité des composantes de vitesse u
etw dans le plan azimutal pour les distancesH/D = 1,H/D = 1.5 etH/D = 2 et un nombre
de Reynolds Re = 2600. Nous avons extrait des champs de la norme de la vitesse certaines
données que nous avons présenté plus haut. Nous observons sur les champs de vorticité une
inversion de polarité de part et d’autre des lobes et au niveau des jets de paroi. Ceci nous
indique la présence de zones de cisaillement en opposition de phase. Comme nous avons
pu le voir dans la section 4.3, il existe une paire d’anneaux en contra-rotation à l’extrémité
de chaque lobe. Cette opposition de phase apporte une information supplémentaire sur
les mécanismes en jeu au niveau des lobes dans le plan azimutal. Nous pouvons observer
que l’intensité de la vorticité diminue lorsque l’on augmente la distance d’impact. À une
distance d’impact H/D = 2, l’influence de la vorticité au centre du jet semble être devenue
négligeable devant celle située au niveau des jets de paroi. Cela peut expliquer la disparition
de l’influence de la géométrie lobée à une telle distance d’impact.
La répartition spatiale des nombres de Nusselt pour des distances allant de H/D = 1 à








FIGURE 4.16 – Champs de la norme ||~u|| des vitesses moyennes u et v dans le plan longitu-
dinal pour la buse circulaire (a) et pour la buse à 6 lobes (b) pour un nombre de Reynolds
Re = 2600 et pour des distances d’impact H/D = 2. Le plan majeur est noté MP et le plan
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FIGURE 4.17 – Évolutions radiales des composantes de vitesse u et v pour une distance d’im-
pact H/D = 2 et un nombre de Reynolds Re = 2600. (a) profils radiaux de la composante
de vitesse u¯ ; (b) profils radiaux de la composante de vitesse v¯ à une hauteur y = 0.15. Sur
les profils, le plan majeur de la buse à 6 lobes est représenté par un trait plein rouge, le plan
mineur de la buse à 6 lobes est représenté par un trait plein bleu, la moyenne entre les deux
plans est représentée par un trait noir pointillé et la buse circulaire est représentée pour un
trait noir.
H/D = 4 est représentée sur la figure 4.19 pour un nombre de Reynolds Re = 2600. Nous
pouvons y observer l’évolution des nombres de Nusselt en fonction de la distance H/D.
Comme cela a déjà été pour H/D = 1 et H/D = 2 précédemment, l’influence de la géo-
métrie lobée dépend de la distance d’impact. Il est ainsi possible d’observer une disparition
progressive d’une répartition spatiale ayant une forme proche de la géométrie de la buse
lobée. à des distances 2  H/D  2.5, la zone d’impact du jet lobé s’homogénéise avec
une influence des écoulements secondaires et des jets de paroi encore marquée pour une
longueur r > 1. Pour des distances H/D ≥ 3, les champs de nombres de Nusselt obtenus
sont proches de ceux qui auraient été obtenus avec un jet circulaire. La plaque est localisée
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à une distance trop éloignée de la buse pour que les conséquences de la géométrie lobée
soient observables.
L’étude de l’évolution radiale des nombres de Nusselt pour un nombre de Reynolds
Re = 2600 et une gamme de distances d’impact variant de H/D = 1 à H/D = 4 par pas
de 0.5D est représentée sur la figure 4.20. Le cas très confiné H/D = 1 est celui qui est
le plus influencé par la géométrie lobée. Si nous faisons la comparaison entre H/D = 1
et H/D = 1.5 pour le plan majeur, nous observons qu’il existe deux points d’intersection
entre les courbes d’évolution de ces deux cas. Pour une longueur 0  r  0.45, le cas
H/D = 1.5 a de meilleures capacités de refroidissement. Il se produit l’inverse pour une
longueur 0.45  r  1.28, cette zone correspond à la localisation d’une forte influence
de la géométrie lobée. Dans le plan mineur, la distance d’impact H/D = 1.5 a des transferts
thermiques supérieurs à ceux de la distance d’impact H/D = 1. Pour des distances d’im-
pact H/D ≥ 1.5 nous pouvons observer une évolution quasiment linéaire des nombres de
Nusselt en fonction de la distance H/D (voir fig. 4.21). De plus une comparaison entre les
nombres de Nusselt moyens selon la distance radiale r des deux plans de la buse à 6 lobes
et ceux de la buse circulaire en fonction de la distance H/D montre une nette amélioration
des transferts thermiques liés à la buse à 6 lobes pour chacun des H/D mesurés.
Nous pouvons finalement conclure que la distribution des champs de Nusselt est d’une
part due aux maximums locaux de vitesse axiale et radiale proche de la zone d’impact
et provient d’autre part de la fragmentation en petits segments de l’anneau de Kelvin–
Helmholtz observé par la géométrie lobée comme décrit par [Nastase, 2007]. Nous avons pu
constater que la vitesse axiale semble avoir un rôle plus important dans les transferts ther-
miques que la vitesse radiale. Finalement, le jet à 6 lobes ajoute six petits écoulements uni-
formément répartis autour du classique cône potentiel central sans avoir les inconvénients
des jets impactants multiples. Ainsi la géométrie à 6 lobes offre de meilleures capacités de
mélanges et de transferts thermiques que les jets circulaires. Nous allons dans la dernière
partie étudier les effets du confinement de la buse lobée et les effets de la modification de
l’angle de déflexion interne sur les transferts thermiques.



















FIGURE 4.18 – Champs de la norme 2D ||~u|| des vitesses moyennes u¯ et w¯ (à gauche) et
champs de vorticité moyenne !¯ (à droite) dans le plan azimutal pour la buse à 6 lobes, pour
Re = 2600 et pour des distances d’impact (a) et (d) H/D = 1, (b) et (e) H/D = 1.5, (c) et (f)
H/D = 2. Le plan de mesures PIV se situe à 0.25D de la plaque d’impact.


















FIGURE 4.19 – Distributions spatiales du nombre de Nusselt moyen pour la buse à 6 lobes
pour Re = 2600 et (a) H/D = 1, (b) H/D = 1.5, (c) H/D = 2, (d) H/D = 2.5, (e) H/D = 3
et (f) H/D = 4.









































FIGURE 4.20 – Évolutions radiales des nombres de Nusselt pour un nombre de Reynolds
Re = 2600 et pour différentes distances d’impact (H/D = 1, H/D = 1.5, H/D = 2, H/D =
2.5, H/D = 3, H/D = 3.5 et H/D = 4). Les mesures ont été réalisées (a) dans le plan majeur






















FIGURE 4.21 – Évolutions des nombres de Nusselt globaux en fonction de la distance d’im-
pact H/D dans le plan majeur MP et dans le plan mineur mp de la buse à 6 lobes et pour la
buse circulaire.
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buse 22/14 non confinée buse 22/22 confinée
FIGURE 4.22 – Distributions spatiales du nombre de Nusselt moyen pour la buse à 6 lobes
22/14 non confinée et la buse à 6 lobes 22/22 confinée pour Re = 2600 et (a, c) H/D = 1, (b,
d) H/D = 2
Lors de notre étude sur les buses à 6 lobes, nous avons recréé deux buses à 6 lobes
qui ont été étudiées en jet libre par [Nastase, 2007]. La différence entre ces deux buses est
l’angle de déflexion interne ↵int. Nous nommerons ces buses en fonction de leur angle de
déflexion interne et externe, ainsi la buse à 6 lobes avec des angles de déflexions égaux
↵int = ↵ext = 22
◦ sera notée buse 22/22 et la buse à 6 lobes ayant un angle de déflexion
interne ↵int = 14◦ et un angle de déflexion externe ↵ext = 22◦ sera notée buse 22/14 (voir
chapitre 2). Il a été montré en jet libre, que la buse à 6 lobes 22/22 possède de meilleures
performances en matière de mélange entre l’air injecté par le jet et l’air ambiant. Lors d’une
étude parallèle à celle-ci, nous avons étudié les effets du confinement entre deux plaques
parallèles de la buse à 6 lobes 22/22. Nous allons dans cette partie présenter les résultats
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de transferts thermiques de la buse à 6 lobes 22/14 non confinée et de la buse à 6 lobes
22/22 confinée. Après une présentation succincte des résultats obtenus par thermographie
IR de ces deux buses pour un nombre de Reynolds Re = 2600 et des distances d’impact
H/D = 1 et H/D = 2, nous ferons une comparaison des nombres de Nusselt globaux des
différentes buses à 6 lobes pour les distances d’impact que nous avons étudié. Ceci conclura
les chapitres sur les buses à 6 lobes.
La figure 4.22 représente les champs de nombres de Nusselt pour un nombre de Rey-
nolds Re = 2600 et des distances d’impact H/D = 1 et H/D = 2 pour la buse à 6 lobes
22/14 non confinée (à gauche) et la buse à 6 lobes 22/22 confinée (à droite). Nous pouvons
observer pour les deux buses à une distance d’impact H/D = 1, une répartition spatiale
ayant une forme proche de la section de sortie des buses. Pour la buse à 6 lobes 22/14 non
confinée, les maximums locaux de nombres de Nusselt situés à l’extrémité des lobes sont
très marqués et l’influence des jets de paroi au niveau des creux semble avoir plus d’impact
que pour la buse à 6 lobes 22/22 confinée. Avec la buse à 6 lobes 22/22 confinée, la largeur
des branches de la forme en étoile que génère les jets de paroi sont moins larges que celles de
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FIGURE 4.23 – Évolutions radiales des nombres de Nusselt pour un nombre de Reynolds
Re = 2600 et pour différentes distances d’impact (a) H/D = 1 et (b) H/D = 2. La buse à 6
lobes 22/14 non confinée (LB14 NC) et la buse à 6 lobes 22/22 confinée (LB22 C) sont repré-
sentées respectivement par des traits bleus et des traits rouges. Le plan majeur correspond
à des traits pleins et le plan mineur correspond à des traits pointillés.
observer comme cela était déjà le cas pour la buse à 6 lobes 22/22 non confinée dans la sec-
tion 4.5 une disparition de l’influence directe de la géométrie lobée. La répartition spatiale
des nombres de Nusselt située au centre de la figure (−1 < x < 1 et −1 < z < 1), pour la
buse à 6 lobes 22/22 confinée semble avoir une répartition plus homogène que celle de la
buse à 6 lobes 22/14 non confinée.
L’évolution radiale des nombres de Nusselt dans le plan majeur et dans le plan mineur
représentée sur la figure 4.23 nous permet d’observer les différences entre les deux buses à
6 lobes avec plus de détails. Sur la figure, les traits bleus correspondent à la buse à 6 lobes
22/14 non confinée et les traits rouges correspondent à la buse à 6 lobes 22/22 confinée. Le
plan majeur et le plan mineur sont représentés respectivement par des traits pleins et des
traits pointillés. Pour une distance d’impact H/D = 1 (a), dans le plan majeur, la buse 22/14
non confinée présente un maximum local de nombres de Nusselt très marqué comme nous
avions pu le voir sur les champs de nombres de Nusselt. Pour la buse 22/22 confinée, nous
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pouvons observer une évolution des nombres de Nusselt quasiment horizontale sur une
distance radiale 0 < r < 1. Pour une distance radiale r > 1, la buse 22/22 confinée possède
une diminution des nombres de Nusselt plus grande que la buse 22/14 non confinée ce qui
signifie une diminution rapide des transferts thermiques, de plus les courbes de cette buse
deviennent inférieures à celles de la buse circulaire pour r > 1.2.
Pour une distance d’impact H/D = 2 (b), les évolutions radiales des nombres de Nusselt
des deux buses ont une allure très similaire. Pour des distances radiales r < 0.5, les courbes
d’évolution radiale des nombres de Nusselt sont quasiment confondue. La buse 22/14 non
confinée a une meilleure amélioration des transferts thermiques que la buse 22/22 confinée
pour des distances radiales r > 0.5, il pourrait s’agir d’une conséquence du maximum local
des nombres de Nusselt que nous avions observé pour une distance d’impact H/D = 1.
Il semblerait que la diminution de l’angle de déflexion interne ait pour effet d’accentuer
les transferts thermiques que nous avons observé à l’extrémité des lobes. Nous pouvons
émettre l’hypothèse que la modification de cette angle entraîne une augmentation locale de
la vitesse axiale de l’écoulement secondaire qui est à l’origine des transferts thermiques au
niveau des lobes. Il semblerait que le confinement de la buse à 6 lobes entraîne une tendance
à une homogénéisation de la zone d’impact du jet (0 < r < 1) puis une diminution bru-
tale des transferts thermiques au-delà de cette zone. Le phénomène de feedback ou boucle
de rétroaction pourrait être à l’origine d’une uniformisation des transferts thermiques au
centre de la plaque d’impact. Le phénomène de feedback est connu pour augmenter l’auto-
induction des anneaux de Kelvin–Helmholtz [Ho and Nosseir, 1981]. Comme cela a été
montré par [Nastase, 2007] lorsqu’il y a fragmentation des anneaux de Kelvin–Helmholtz
par la géométrie lobée, l’auto-induction joue un rôle important dans l’amélioration des per-
formances de mélanges de la buse lobée. Ainsi nous pouvons émettre l’hypothèse que le
phénomène de feedback engendré par le confinement est un mécanisme majeur dans l’uni-
























FIGURE 4.24 – Évolutions des nombres de Nusselt globaux en fonction de la distance d’im-
pact H/D pour la buse à 6 lobes 22/22 non confinée (vert), pour la buse à 6 lobes 22/22
confinée (rouge), pour la buse à 6 lobes 22/14 non confinée (bleu) et pour la buse circulaire
(noir). L’indice NC correspond au cas non confiné et l’indice C correspond au cas confiné.
La figure 4.24 montre l’évolution des nombres de Nusselt globaux en fonction de la dis-
tance d’impact H/D. Nous pouvons observer que la buse à 6 lobes 22/14 non confinée et
que la buse à 6 lobes 22/22 confinée améliorent les transferts thermiques en comparaison
de la buse circulaire droite. Les transferts thermiques de ces deux buses restent malgré cela
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inférieurs à ceux de la buse à 6 lobes 22/22 non confinée. Nous pouvons observer des diffé-
rences entre la buse à 6 lobes 22/22 non confinée et la buse à 6 lobes 22/22 confinée malgré le
fait que la géométrie des deux buses soit identique. Nous pouvons observer une augmenta-
tion des valeurs de nombres de Nusselt globaux sur un intervalle de 1 < H/D < 2.5 pour la
buse à 6 lobes 22/22 confinée, cela correspond à une diminution des effets du confinement
(augmentation de la distance entre les deux plaques parallèles). Au-delà d’une distance
d’impact H/D > 2.5, la tendance de la courbe semble se rapprocher de celle de la buse à 6
lobes 22/22 non confinée. Nous pouvons émettre l’hypothèse que les effets du confinement
deviennent négligeable au-delà de cette distance. Il semblerait ainsi qu’un fort confinement
ait pour effet de détériorer les transferts thermiques. Pour la buse à 6 lobes 22/14 non confi-
née, la courbe des nombres de Nusselt globaux converge vers celle de la buse à 6 lobes
22/22 non confinée pour une distance d’impact H/D > 3. Il semblerait que l’augmentation
des maximums locaux des nombres de Nusselt pour la buse 22/14 non confinée ait pour ef-
fet une diminution globale des transferts thermiques sur la plaque d’impact pour de faibles
distances d’impact. Dans ces travaux sur l’étude du mélange par induction des buses à 6
lobes, [Nastase and Meslem, 2010] a obtenu des résultats inverses à nos observations. C’est
à dire que la buse à 6 lobes 22/14 a un taux de mélange supérieur à la buse à 6 lobes 22/22.
Nous pouvons émettre l’hypothèse que les buses ayant un haut taux de transfert thermique
ont un bas taux de mélange et inversement. Il faut rappeler que le cadre de travail de [Nas-
tase and Meslem, 2010] est le jet libre et non le jet imapactant.
Dans ce chapitre, nous avons fait une étude de la dynamique et des transferts ther-
miques des buses à 6 lobes pour un nombre de Reynolds fixe et plusieurs distances d’impact.
L’étude des mécanismes en jeu dans l’écoulement en amont de la plaque d’impact a montré
la présence de phénomènes périodiques au sein de l’écoulement central et de l’écoulement
secondaire, une analyse spectrale nous a permis d’en extraire certains modes. Une étude
conjointe des champs de nombres de Nusselt et des champs de la vitesse ~u, nous a permis
de faire un lien entre les maximums de nombres de Nusselt locaux et les maximums de
vitesses locaux. Une comparaison entre la buse à 6 lobes 22/22 confinée et la buse circu-
laire a montrée une amélioration des transferts thermiques liée à la buse lobée de l’ordre
de 42% (pour des faibles distances d’impact). Pour finir, une étude complémentaire sur le
confinement des buses lobées et sur l’angle de déflexion interne des buses lobées a montré
que le confinement et la diminution de l’angle de déflexion avaient tous deux pour effets de
détériorer les transferts thermiques par rapport à la buse à 6 lobes 22/22 non confinée.
5Influence du nombre de lobes
L’étude des jets lobés impactants nous a mené à rechercher les paramètres liés à la géo-
métrie des buses pouvant influencer le comportement de l’écoulement et ainsi que le refroi-
dissement de la plaque d’impact. Les paramètres que nous avons choisi d’étudier sont le
nombre de lobes de la buse, la distance d’impact H/D et le nombre de Reynolds Re. Une
étude paramétrique est conduite sur leurs transferts thermiques et sur la dynamique des
écoulements.
Pour cela, nous allons comparer les résultats obtenus avec la buse à 4 lobes et la buse à
8 lobes pour l’étude du nombre de lobes. La référence pour cette étude sera la buse circu-
laire à bord droit. Nous avons choisi d’utiliser ces buses car elles ont été réalisées avec la
même géométrie de base et le même diamètre équivalent. Ce choix a grandement simpli-
fier les comparaisons et ainsi nous avons pu les étudier pour les mêmes distances d’impact
H et les mêmes débits. Les buses étudiées dans ce chapitre ont été construites à partir de
modèles qui ont été développés et étudiés en jet libre par [Yuan, 2000]. Nous les avons mo-
difiées afin qu’elles soient compatibles avec les dispositifs expérimentaux que nous avons
créé. La géométrie de ces buses est détaillée dans le chapitre 2. Pour l’étude du nombres de
lobes, les seuls paramètres qui diffèrent sont la largeur des lobes et l’angle entre deux lobes
consécutifs.
Dans un premier temps, nous allons étudier l’influence du nombre de lobes en fonction
des distances d’impact et dans un second temps, nous étudierons l’influence du nombre de
lobes en fonction des nombres de Reynolds. Dans les deux cas, nous ferons l’étude des trans-
ferts thermiques par l’intermédiaire de la thermographie infrarouge et nous ferons l’étude
de la dynamique des écoulements par la mesures des champs de vitesses. Une étude glo-
bale de l’influence de la géométrie lobée sur les jets impactants a été réalisée sur la buse
à 6 lobes dans le chapitre 4. Lors de cette étude, nous avons cherché à mettre en lumière
les mécanismes qui régissent les écoulements lobés et leurs conséquences sur les transferts
thermiques.
5.1 Méthodes expérimentales
Nous allons dans cette partie introduire les outils de mesures que nous avons utilisé
lors de l’étude des jets impactants lobés. Un bref récapitulatif des différents éléments ex-
périmentaux est donné, les détails complets sont décrits dans le chapitre 2. Ces buses ont
un diamètre équivalent D = 16 mm. Les outils de mesures utilisés sont la thermographie
infrarouge et la mesure PIV (Particle Image Velocimetry).
La température de la plaque d’impact est mesurée par la thermographie infrarouge, le
matériel utilisé est une caméra JADE III MWIR ayant une fréquence maximale d’acquisition
de 50 Hz et une taille de capteur maximale de 320 px ⇥ 240 px. La caméra est positionnée
perpendiculairement à la plaque d’impact. La taille de champs mesurée est de 6.5D⇥ 6.5D.
L’objectif monté sur la caméra IR fait une taille 50 mm (CEDIP).
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FIGURE 5.1 – Schéma indiquant la position des vecteurs unitaires par rapport au plan lon-
gitudinal. Les vecteurs unitaires ~ex, ~ey et ~ez correspondent respectivement aux compo-
santes des vecteurs vitesses (u,v,w). La vitesse d’injection moyenne s’écrit dans cette base






FIGURE 5.2 – Schémas indiquant la position des plans de symétrie de chaque des buses, (a)
buse à 4 lobes droits et (b) buse à 8 lobes droits. Le plan majeur de la buse est noté MP . Le
plan mineur de la buse est noté mp. La géométrie des buses est détaillée dans le chapitre 2.
Des mesures PIV ont été réalisées dans le plan longitudinal de l’écoulement. Le plan
longitudinal correspond à un plan perpendiculaire à la plaque d’impact et passant par l’axe
du jet. La position des vecteurs unitaires est détaillée sur la figure 5.1. Deux plans parti-
culiers ont été mesurés un plan majeur noté MP et passant par deux lobes opposés et un
plan mineur noté mp et passant par deux creux opposés. Ces plans coïncident avec les deux
principaux axes de symétrie de la buse lobée. L’angle entre deux lobes successifs est de 90◦
pour la buse à 4 lobes et est de 45◦ pour la buse à 8 lobes. La position des plans majeurs et
des plans mineurs pour chacune des buses est détaillée sur la figure 5.2.
La chaîne PIV se compose d’un laser de 2 ⇥ 20 mJ (QUANTRONIX DARWIN-DUO) et
d’une caméra qui va dépendre des séries de mesures que nous avons réalisé. Une caméra
haute-résolution (HD) (PCO.DIMAX) de taille maximale de capteur 2 016 px⇥ 2 016 px qui
possède une fréquence d’acquisition maximale de 4 kHz. Une caméra haute-cadence (HC)
(V1210 PHANTOM) de taille de maximale de capteur 1 280 px⇥ 800 px et de fréquence d’ac-
quisition maximale de 11 kHz a été utilisée pour des mesures résolues en temps : TR-PIV
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(Time Resolved-Particle Image Velocimetry).
Pour les mesures PIV relatives au plan longitudinal, une première série de mesures a
été réalisée à l’aide d’une nappe laser de 1 mm avec une fréquence d’acquisition de 4 kHz
pour une caméra HD munie d’un objectif NIKON de 105 mm. Lors de la seconde série de
mesures, nous avons utilisé la caméra HC munie d’un objectif NIKON de 105 mm associé à
une nappe laser de 1 mm pour des mesures par TR-PIV. La fréquence d’acquisition utilisée
dans ce cas là était de 7 kHz.
Les grandeurs d’espace et de vitesses seront rendues adimensionnelles par le diamètre
équivalent D et la vitesse moyenne d’injection V0, respectivement. Plus précisément x =
X/D, y = Y/D, z = Z/D, r = R/D, ~u = (u, v, w) = (U, V,W )/V0. Comme nous avons
étudié plusieurs plans centrés en zéro de la buse lobée (MP et mp), nous avons fait le choix
d’exprimer la coordonnée longitudinale (parallèle au plan) avec l’indice générique r. Les
champs moyens de nombres de Nusselt présentés sont la moyenne temporelle des champs
instantanés des nombres de Nusselt et seront notés Nu.
5.2 Étude de l’influence du nombre de lobes sur les champs
moyens de la dynamique et de la thermique des jets
impactants
Dans cette partie, nous allons étudier les effets du nombre de lobes sur la dynamique
des écoulements et l’influence que cela peut avoir sur les transferts thermiques. Nous allons
commencer cette étude par l’observation de l’influence de la distance d’impact H/D sur la
répartition des champs de Nusselts et des champs de vitesses pour un nombre de Reynolds
Re = 2600. Dans un second temps, nous évaluerons l’influence de la vitesse d’injection V0
pour des nombres de Reynolds Re = 1300, Re = 2600 et Re = 4000.
Études des champs moyens des nombres de Nusselt de la plaque d’impact
Les répartitions spatiales des nombres de Nusselt pour un nombre de Reynolds Re =
2600 et une gamme de distance d’impact allant H/D = 1 à H/D = 4 sont représentées sur
la figure 5.3 et sur la figure 5.4. Pour une distance d’impact H/D = 1, la répartition spatiale
associée à chacune des buses est directement influencée par la géométrie des buses. La partie
centrale de la répartition des nombres de Nusselt a exactement la forme que les contours des
buses présentées sur la figure 5.2(a) et (c). Il existe un maximum local du nombre de Nusselt
à l’intérieur de chacun des lobes. Si on compare la répartition spatiale des deux buses lobées,
on peut observer que les lobes de la buse à 4 lobes peuvent se positionner parfaitement sur
4 des lobes de la buse à 8 lobes. La figure 5.5a montre une superposition des iso-contours
des buses pour une distance d’impact H/D = 1 et une nombre de Reynolds Re = 2600.
Sur la figure, les iso-lignes bleues correspondent à la buse à 4 lobes et les iso-lignes rouges
correspondent à la buse à 8 lobes. On peux observer que les lobes à un angle de 45◦ de la
buse à 8 lobes coincident avec un creux de la buse à 4 lobes. La largeur d’influence spatiale
de la géométrie lobée sur les champs de nombres de Nusselt est similaire pour les deux
buses lobées. Les différences qui sont observables (de l’ordre de 5 nombres de Nusselt)
proviennent de variations au niveau des vitesses locales, bien que les nombres de Reynolds
soient égaux d’une buse à l’autre, la buse à 8 lobes a une surface plus petite à chaque lobes
que la buse à 4 lobes (facteur 2).
D’une manière générale, lorsque nous augmentons la valeur de H/D, les valeurs du
nombre de Nusselt diminuent. Dans la comparaison entre les deux buses, il est intéressant
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de voir que l’influence des lobes sur les transferts thermiques n’évolue pas de la même
manière. Pour la buse à 4 lobes, quand on passe de H/D = 1 à H/D = 2, la répartition
spatiale conserve une forme en croix. Alors que pour la buse à 8 lobes, il y a une quasi
disparition de la forme à huit branches. La distance d’impact H/D = 1.5 semble être une
distance de transition entre l’influence directe des 8 lobes et une phase d’homogénéisation
des transferts thermiques (voir fig. 5.3c). La figure 5.5b qui montre une superposition des
iso-lignes des nombres de Nusselt des deux buses lobées pour une distance H/D = 2 à un
nombre de Reynolds fixe, nous permettant d’évaluer cette différence. Les iso-lignes bleues
et rouges représentent respectivement la buse à 4 lobes et la buse à 8 lobes. Pour la buse à 4
lobes (bleu), l’influence des lobes est marquée par la présence d’une forme en croix. Pour la
buse à 8 lobes (rouge), il subsiste une forme proche de celle d’un cercle avec huit « bosses »
aux mêmes positions géométriques. Sur la figure 5.4, l’évolution de la répartition spatiale
des deux buses en fonction de H/D pour des distances d’impact allant de 2.5 à 4, nous
montre que la buse à 8 lobes évolue vers une répartition spatiale des nombres de Nusselt
circulaire homogène. Pour la buse à 4 lobes, la répartition spatiale des nombres de Nusselt
évolue vers une forme de « losange ». Il semblerait que le fait de positionner les lobes à un
angle de 90◦ ne permettent pas une homogénéisation circulaire des transferts thermiques
pour la gamme de distances d’impact que nous avons testé.
Les champs moyens de nombres de Nusselt tels qu’ils sont présentés ne nous permettent
pas de définir précisément laquelle des deux buses est la plus performante. Nous pouvons
pour le moment seulement dire que la buse à 8 lobes a une homogénéisation des transferts
thermiques pour des distances plus faibles que la buses à 4 lobes. Suite à une étude des
champs de vitesses ~u permettant d’évaluer les effets du nombre de lobes sur la dynamique
en amont de la plaque d’impact, nous étudierons les évolutions radiales des nombres de
Nusselt et des composantes de la vitesse ~u. Nous ferons un parallèle entre dynamique et
transferts thermiques et nous pourrons ainsi conclure sur les performances des différentes
buses.
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buse à 4 lobes buse à 8 lobes
FIGURE 5.3 – Distributions spatiales du nombre de Nusselt moyen pour la buse à 4 lobes (à
gauche) et pour la buse à 8 lobes (à droite) pour Re = 2600 et H/D = 1.0 (a), H/D = 1.5 (b)
et H/D = 2.0 (c).


















buse à 4 lobes buse à 8 lobes
FIGURE 5.4 – Distributions spatiales du nombre de Nusselt moyen pour la buse à 4 lobes (à
gauche) et pour la buse à 8 lobes (à droite) pour Re = 2600 et H/D = 2.5 (a), H/D = 3.0 (b)
et H/D = 4.0 (c).
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FIGURE 5.5 – Iso-contours des nombres de Nusselt pour des distances d’impact (a) H/D = 1
et (b) H/D = 2 pour un nombre de Reynolds Re = 2600. Les iso-lignes bleues corres-
pondent à la buse à 4 lobes et les iso-lignes rouges correspondent à la buse à 8 lobes. Les
mêmes valeurs de nombres de Nusselt ont été utilisées pour tracer les iso-lignes des deux
buses.
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Études des champs moyens de vitesses dans les plans longitudinaux
L’étude des champs moyens de la vitesse ~u a été réalisée dans le plan longitudinal à
l’écoulement. Elle met en évidence la présence d’une dynamique très différente dans le plan
majeur et dans le plan mineur. La figure 5.6 et la figure 5.7 représentent les champs des
composantes de vitesses u et v et les champs de la norme de la vitesse ~u à une distance
d’impact H/D = 1 et pour un nombre de Reynolds Re = 2600 respectivement dans le
plan majeur et dans le plan mineur, pour la buse à 4 lobes et pour la buse à 8 lobes. Pour
les deux buses lobées, nous observons des champs de vitesse (u¯, v¯) assez similaires. Une
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FIGURE 5.6 – Champs moyens des composantes de vitesses (a) u et (b) v et champs moyens
(c) de la norme des composantes de vitesses u et v pour une distance d’impact H/D = 1 et
un nombre de Reynolds Re = 2600 pour la buse à 4 lobes et pour la buse à 8 lobes dans le
plan majeur.
Dans le plan majeur, les champs de la composante de vitesse v permettent d’observer
un écoulement qui s’élargit à mesure de son développement jusqu’à la paroi d’impact avec
un angle proche de l’angle de déflexion de la buse. Il est possible d’observer un écoulement
central et un écoulement secondaire au niveau des lobes. Comme les lobes sont inclinés
par des angles de déflexion (ici ↵ext = 22◦), les vecteurs vitesses ~u correspondant aux lobes
sont eux aussi inclinés avec un angle proche de 22◦. Les champs de la composante de vi-
tesse u montre la présence d’un maximum local proche de la buse d’injection. La position
de ce maximum de vitesse radiale correspond à un lobe. On observera aussi deux maxi-
mums locaux au niveau de la paroi d’impact qui sont liés à la génération du jet de paroi.
Comme nous avons pu le voir dans le chapitre précédent, le maximum le plus proche de
l’axe provient de l’impact de l’écoulement central. Le second maximum provient de l’im-
pact de l’écoulement secondaire. Le champ de la norme de la vitesse ~u met en évidence une
zone autour de r = 0 qui correspond au point de stagnation. On peut aussi y observer de
basses vitesses entre r = −0.5 et r = −1 qui correspond à une zone de forte interaction entre
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l’écoulement central et l’écoulement secondaire. Cette zone se situe au dessus du jet de pa-
roi sur un intervalle 0.1 < y < 0.25. Elle provient de la moyenne des instabilités 3D que
nous avions observé entre l’écoulement central et l’écoulement secondaire sur les séquences










buse à 4 lobes buse à 8 lobesu u
v v
||~u|| ||~u||
FIGURE 5.7 – Champs moyens des composantes de vitesses (a) u et (b) v et champs moyens
(c) de la norme des composantes de vitesses u et v pour une distance d’impact H/D = 1 et
un nombre de Reynolds Re = 2600 pour la buse à 4 lobes et pour la buse à 8 lobes dans le
plan mineur.
Dans le plan mineur, les champs de la composante de vitesse v montrent un unique
écoulement central comme cela pourrait être observé pour un jet circulaire. Les champs de
la composante de vitesse u mettent en lumière la présence d’un jet de paroi puissant ayant
un seul maximum local. Les champs de la norme de la vitesse ~u montrent finalement une
découpe proche de celle qui a été faite par [Martin, 1977] avec une zone de jet libre, une zone
de transition et une zone de jet de paroi.
Une description détaillée des mécanismes en jeu dans les jets lobés impactants a été
faite dans le chapitre 4. Dans ce chapitre, nous avons étudié les écoulements dans le plan
longitudinal et dans le plan azimutal. Nous avons montré la présence des phénomènes très
complexes. Nous avons pu voir que nos observations sont en accord avec les travaux de
[Trinh et al., 2016] sur les jets impactants lobés sur hémisphère et ont de grande similarités
avec les travaux de [Violato et al., 2012] sur les jets impactants à encoches. Nous avons choisi
de montrer seulement les champs de vitesses moyens pour une distance d’impact H/D = 1
et un nombre de Reynolds Re = 2600 dans le plan majeur et dans le plan mineur. Ceci
nous permet de valider l’étude de la dynamique des écoulements que nous avons mené
dans ce chapitre. Dans la suite, nous apporterons une plus grande attention aux courbes
d’évolution des composantes de vitesses u et v dans un premier temps, pour des distances
d’impact H/D = 1, H/D = 2 et H/D = 3 et un nombre de Reynolds fixé à Re = 2600
et dans une dernière partie, nous reprendrons ces mêmes distances pour des nombres de
Reynolds Re = 1300, Re = 2600 et Re = 4000.
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5.3 Études des évolutions radiales des composantes de la vitesse
moyenne et des nombres de Nusselt moyens
Nous avons réalisé des observations globales des champs de la vitesse ~u et des champs
de nombres de Nusselt dans les sections précédentes. Dans cette partie, nous allons étudier
des courbes correspondant aux tracés des évolutions radiales que nous avons extrait des
différents champs de vitesses et des différents champs de nombres de Nusselt. Pour les
profils de vitesses, nous avons décomposé la vitesse ~u en une composante u selon r et une
composante v selon y. Pour les profils de Nusselt, nous traçons leurs évolutions radiales
selon le plan majeur et selon le plan mineur ainsi que l’évolution radiale de la moyenne
azimutale des nombres de Nusselt. D’une manière générale, les nombres de Nusselt selon
les plans de l’écoulement seront notés NuPlan avec l’exposant Plan qui correspondra au plan
majeur (M ) ou au plan mineur (m). Les relations qui permettent l’obtention de l’évolution












Nu(r, ✓maxi + ⇡/n), (5.2)
avec NuMP (r) et Nump(r) l’évolution radiale selon le plan majeur et selon le plan mineur
respectivement, n le nombre de lobes et ✓maxn l’angle passant par le centre d’un lobe (par
exemple ✓max2 − ✓
max
1 = ⇡/2 pour la buse à 4 lobes et ⇡/4 pour la buse à 8 lobes). Pour ob-
tenir ces angles, à partir des champs de nombres de Nusselt en coordonnées polaires, nous
réalisons une découpe du champs en plusieurs quartiers (ou portions de disques) de telle
manière qu’un quartier comprenne un unique lobe ou un unique creux. Nous découpons
autant de quartier qu’il y a de lobes ou de creux dans la géométrie de la buse. Ainsi, la re-
cherche des maximums et des minimums de la moyenne des quartiers nous donne accès à la
ligne selon laquelle le profil obtenu sera le plus pertinent. L’évolution radiale de la moyenne
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Pour ces nombres de Nusselt globaux, nous avons choisi une distance de prise de moyenne
r = R. La distance R a été imposée par la taille du champs qui a été mesuré. Les répartitions
spatiales des nombres de Nusselt ainsi que les évolutions radiales de la moyenne azimutale
et les nombres de Nusselt globaux de la buse circulaire de référence ont été reportées dans
l’annexe A.
La figure 5.8 représente des évolutions radiales de la composante de vitesses v à une
distance y = H/D − 0.25 (proche de la buse d’injection). Le plan majeur et le plan mineur
de l’écoulement sont représentés pour la buse à 4 lobes et la buse à 8 lobes pour un nombre
de Reynolds Re = 2600 et des distances d’impact H/D = 1, H/D = 2 et H/D = 3. Les
lignes bleues correspondent à la buse à 4 lobes et les lignes rouges correspondent à la buse à
5.3. ÉTUDES DES ÉVOLUTIONS RADIALES DES COMPOSANTES DE LA VITESSE














 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1  1.2
r r
v¯ v¯













4LB H/D = 1
4LB H/D = 2
4LB H/D = 3
8LB H/D = 1
8LB H/D = 2
8LB H/D = 3
4LB H/D = 1
4LB H/D = 2
4LB H/D = 3
8LB H/D = 1
8LB H/D = 2
8LB H/D = 3
FIGURE 5.8 – Évolutions radiales des composantes de vitesses v¯ à une distance y = H/D −
0.25 (proche de la buse d’injection) pour un nombre de Reynolds Re = 2600 et pour des
distances d’impact H/D = 1, H/D = 2 et H/D = 3 dans (a) le plan majeur et dans (b) le
plan mineur. Les lignes bleues correspondent à la buse à 4 lobes (4LB) et les lignes rouges
correspondent à la buse à 8 lobes (8LB).
8 lobes. Les différentes distances d’impact sont dénotées par plusieurs symboles. Les profils
de sortie de chaque buses pour les différentes distances H/D sont très similaires. Comme
les mesures ont été réalisées avec un même nombre de Reynolds et que la géométrie de base
de la buse à 4 lobes et de la buse à 8 lobes sont proches ormis le nombre de lobes, il est
cohérent que les profils des deux buses soient quasiment similaires. Dans le plan majeur,
les profils sont en cloche avec une légère inflexion située dans la zone d’influence des lobes.
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FIGURE 5.9 – Évolutions radiales des composantes de vitesses u¯ et v¯ à une distance y = 0.25
(proche de la plaque d’impact) pour un nombre de Reynolds Re = 2600 et pour une dis-
tance d’impactH/D = 1 dans les deux plans de l’écoulement. Les lignes bleu correspondent
à la buse à 4 lobes (4LB) et les lignes rouge correspondent à la buse à 8 lobes (8LB). Les traits
pleins correspondent au plan majeur (MP ) et les traits pointillés correspondent au plan
mineur (mp).
Les figures 5.9, 5.11 et 5.13 représentent des évolutions radiales des composantes de vi-
tesse u¯ et v¯ pour une distance y = 0.25 (proche de la plaque d’impact) pour un nombre de
Reynolds Re = 2600 et des distances d’impact H/D = 1, H/D = 2 et H/D = 3. Le plan ma-
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jeur et le plan mineur correspondent aux traits pleins et aux traits pointillés respectivement.
Pour une distance d’impact H/D = 1 (voir fig. 5.9), dans le plan majeur, la composante
de vitesse u¯ montre un maximum local en r = 0.63 pour la buse à 4 lobes et en r = 0.68 pour
la buse à 8 lobes. Sur la composante de vitesse v¯, il y a une diminution de la vitesse un peu
plus importante pour la buse à 8 lobes sur un intervalle 0.25 < r < 0.70. Dans le plan mineur,
au niveau de la zone de jet de paroi, il existe une différence de vitesse sur la composante
u¯ de l’ordre de 0.27. De même sur la composante de vitesse v¯, il existe une différence de
l’ordre de 0.14. Lors de l’étude des champs de vitesse ~u, nous avions constaté des différences
très marquées entre les deux plans de l’écoulement. Sur les courbes de l’évolution radiale
des composantes de vitesses, elles se caractérisent par une grande différence de vitesses
dans la zone de jet de paroi pour la composante u¯ et par une différence de type de profil
d’écoulement pour la composante v¯ (profil en cloche en MP et profil de type top hat pour
mp).
Les figures 5.10, 5.12 et 5.14 représentent des évolutions radiales des nombres de Nusselt
pour un nombre de Reynolds Re = 2600 et des distances d’impact H/D = 1, H/D = 2 et
H/D = 3. Le plan majeur et le plan mineur correspondent aux traits pleins et aux traits
pointillés respectivement.
Sur la figure 5.10a est représenté l’évolution des nombres de Nusselt pour la buse à 4
lobes et la buse à 8 lobes dans le plan majeur et dans le plan mineur pour une distance
d’impact H/D = 1. Les courbes ont les mêmes tendances avec des valeurs de nombres
de Nusselt différentes. Dans le plan majeur des deux buses, nous pouvons observer deux
maximums locaux, un premier en r ⇡ 1 et un second en r ⇡ 0.80. Comme nous l’avons
vu dans le chapitre 4, ils correspondent respectivement à la zone d’impact de l’écoulement
central et à une zone d’influence de l’écoulement générée par les lobes. Il existe une diffé-
rence de nombres de Nusselt de l’ordre de 6.5 sur la valeur du second maximum locale.
Dans le plan mineur, nous observons un seul maximum local qui correspond comme dans
le plan majeur à la zone d’impact de l’écoulement central. L’évolution radiale des moyennes
azimutales représentée sur la figure 5.10b permettent de comparer les transferts thermiques
des deux buses lobées à ceux de la buse circulaire de référence. Nous pouvons observer
que en moyenne, les transferts thermiques de la buse à 4 lobes sont inférieurs à ceux de la
buse circulaire. Pour la buse à 8 lobes, les valeurs de nombres de Nusselt sont supérieurs
à ceux de la buse circulaire sur un intervalle 0 < r < 1.5 puis elles deviennent légèrement
inférieurs.
Pour une distance d’impact H/D = 2, nous observons pour la composante de vitesses
u¯ que l’influence des jets de paroi dans le plan mineur s’est estompée ainsi, les courbes
des deux buses lobées dans les deux plans de mesures sont confondues sur un intervalle
1.2 < r < 3.2. Dans le plan majeur, il subsiste un décalage au niveau du maximum local
comme cela a été observé pour une distance H/D = 1. Dans le plan majeur, l’évolution
radiale de la composante de vitesses v¯ pour la buse à 8 lobes montre des similarités avec les
courbes de la composante de vitesses v¯ dans le plan mineur. La courbe de la buse à 4 lobes
dans le plan majeur conserve une forme en cloche. Sur l’évolution radiale des nombres de
Nusselt dans le plan majeur et le plan mineur, nous pouvons observer que les deux plans
sont confondus pour la buse à 8 lobes alors que pour la buse à 4 lobes ils restent distincts. Un
seul maximum local est observable dans les deux plans de l’écoulement (voir fig. 5.12a). Sur
les courbes correspondant à l’évolution radiale des moyennes azimutales, nous pouvons
observer les mêmes phénomènes que pour la distance d’impact H/D = 2. Dans ce cas, la
buse à 8 lobes a des valeurs de nombres de Nusselt supérieurs à ceux de la buse circulaire
sur un intervalle 0 < r < 0.6 puis les courbes sont quasiment confondues (voir fig. 5.12b) .
Pour une distance d’impact H/D = 3, le maximum local pour la composante de vitesses
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FIGURE 5.10 – Évolutions radiales des nombres de Nusselt pour un nombre de Reynolds
Re = 2600 et pour une distance d’impact H/D = 1 (a) des valeurs locales des deux plans
et (b) des moyennes azimutales. Les lignes bleues correspondent à la buse à 4 lobes (4LB) et
les lignes rouges correspondent à la buse à 8 lobes (8LB). Les traits pleins correspondent au
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FIGURE 5.11 – Évolutions radiales des composantes de vitesses u¯ et v¯ à une distance y = 0.25
(proche de la plaque d’impact) pour un nombre de Reynolds Re = 2600 et pour une dis-
tance d’impact H/D = 2 dans les deux plans de l’écoulement. Les lignes bleues corres-
pondent à la buse à 4 lobes (4LB) et les lignes rouges correspondent à la buse à 8 lobes
(8LB). Les traits pleins correspondent au plan majeur et les traits pointillés correspondent
au plan mineur.
u¯ continue à s’estomper. Dans le plan majeur des courbes de la composante de vitesses v¯,
les deux courbes ont la même tendance. Nous pouvons voir la présence de deux nouveaux
maximums locaux. Le premier maximum est situé en r = 0.6 pour les deux buses et le
second maximum est situé en r = 0.9 pour la buse à 8 lobes et en r = 1.2 pour la buse à 4
lobes. Nous ne retrouvons pas l’influence de ces deux maximums locaux de la composante
de vitesse v¯ sur les courbes de l’évolution radiale des nombres de Nusselt pour une distance
d’impact H/D = 3. Les courbes des évolutions radiales des nombres de Nusselt que l’on
peux observer sur la figure 5.14 montrent les mêmes tendances que ce que nous avions
observé pour une distance d’impact H/D = 2.
Nous pouvons remarquer que les maximums locaux qui sont apparus à cette distance
d’impact dans le plan majeur pour la composante de vitesses v¯ ne semblent pas avoir d’in-

































FIGURE 5.12 – Évolutions radiales des nombres de Nusselt pour un nombre de Reynolds
Re = 2600 et pour une distance d’impact H/D = 2 (a) des valeurs locales des deux plans
et (b) des valeurs moyennes. Les lignes bleues correspondent à la buse à 4 lobes (4LB) et
les lignes rouges correspondent à la buse à 8 lobes (8LB). Les traits pleins correspondent au
plan majeur (MP ) et les traits pointillés correspondent au plan mineur (mp).
fluence sur les transferts thermiques.
La figure 5.14b représente les moyennes azimutales des nombres de Nusselt de la buse
à 4 lobes, de la buse à 8 lobes et de la circulaire pour une distance d’impact H/D = 3. Nous
pouvons y comparer l’influence radiale de chacune des buses sur les transferts thermiques.
Pour touts les r de l’évolution radiale, les transferts thermiques de la buse à 4 lobes sont
inférieurs à ceux de la buse circulaire comme cela était déjà le cas pour les précédentes dis-
tances d’impact. La buse à 8 lobes a une plus grande influence sur les transferts thermiques
que la buse circulaire pour un intervalle 0 < r < 0.55. Au delà de r = 0.55, la courbe de la
moyenne azimutale des nombres de Nusselt de la buse à 8 lobes devient légèrement infé-
rieure à celle de la buse circulaire. Comme il n’y a pas de très grandes différences d’ordre
de grandeur des nombres de Nusselt, nous pouvons dire que les transferts thermiques de la
buse à 8 lobes et de la buse circulaire sont très similaires pour r > 0.55.
Les figures 5.15 et 5.16 montrent une superposition des courbes de l’évolution radiale
des composantes de vitesses u¯ et v¯ (axe de droite) et des nombres de Nusselt (axe de gauche)
pour la buse à 8 lobes pour des distances d’impact H/D = 1 et H/D = 2 et pour un nombre
de Reynolds Re = 2600 dans le plan majeur et dans le plan mineur.
Pour une distance d’impact H/D = 1, nous pouvons observer que le premier maximum
des nombres de Nusselt correspond au premier maximum de la composante de vitesse v¯
dans le plan majeur et dans le plan mineur. Comme nous l’avons étudié dans le chapitre 4,
ce premier maximum correspond à l’influence de l’écoulement central. Dans le plan majeur,
le second maximum des nombres de Nusselt correspond au maximum de la composante de
la vitesse u¯. On remarquera que cela correspond aussi à la zone dans laquelle la composante
de vitesse v¯ subit une diminution rapide. Dans le plan mineur, les hautes vitesses du jet de
paroi de la composante de vitesse u¯ semble atténuer la diminution des nombres de Nusselt
par rapport à celle du plan majeur.
Pour une distance d’impact H/D = 2, nous pouvons observer comme pour H/D =
1 que les premier maximums des nombres de Nusselt et de la composante de vitesses v¯
coincident et correspondent bien à l’impact de l’écoulement central pour les deux plans
de l’écoulement. Dans le plan majeur, les seconds maximums des deux composantes de
vitesses n’engendre pas un second maximum des nombres de Nusselt. Comme nous avons
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FIGURE 5.13 – Évolutions radiales des composantes de vitesses u¯ et v¯ à une distance y = 0.25
(proche de la plaque d’impact) pour un nombre de Reynolds Re = 2600 et pour une dis-
tance d’impactH/D = 3 dans les deux plans de l’écoulement. Les lignes bleu correspondent
à la buse à 4 lobes (4LB) et les lignes rouge correspondent à la buse à 8 lobes (8LB). Les traits

































FIGURE 5.14 – Évolutions radiales des nombres de Nusselt pour un nombre de Reynolds
Re = 2600 et pour une distance d’impact H/D = 3 (a) des valeurs locales des deux plans
et (b) des valeurs moyennes. Les lignes bleues correspondent à la buse à 4 lobes (4LB) et
les lignes rouges correspondent à la buse à 8 lobes (8LB). Les traits pleins correspondent au
plan majeur (MP ) et les traits pointillés correspondent au plan mineur (mp).
pu l’observer sur la figure 5.12 les courbes du plan majeur et du plan mineur de la buse
à 8 lobes sont quasiment confondues, cela signifie qu’il y a une perte de l’influence de la
géométrie lobée à cette distance.
Pour finir sur la comparaison entre la buse à 4 lobes et à la buse à 8 lobes, nous avons
calculé les nombres de Nusselt globaux (voir Eq. 5.4). La figure 5.17 représente les nombres
de Nusselt globaux en fonction de la distance d’impact H/D pour la buse à 4 lobes, la buse
à 6 lobes (étudiée dans le chapitre 4), la buse à 8 lobes et la buse circulaire. Les observa-
tions que nous pouvons y faire sont très proche des observations qui ont été faites sur les
évolutions radiales des nombres de Nusselt. Pour la buse à 4 lobes, nous pouvons constater
que les transferts thermiques sont très inférieurs à ceux de la buse circulaire et de la buse à
8 lobes. Pour la buse à 8 lobes, il y a une amélioration des transferts thermiques pour des
distances d’impact inférieures à H/D = 1.5. Pour un intervale 1.5 < H/D < 2, les transferts
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FIGURE 5.15 – Évolutions radiales des nombres de Nusselt (axe gauche) et des composantes
de vitesses u¯ et v¯ (axe droit) pour un nombre de Reynolds Re = 2600 et une distance d’im-
pact H/D = 1 dans le plan majeur et dans le plan mineur de l’écoulement. Les lignes rouges
représentent les nombres de Nusselt. Les traits pleins bleus et les traits pointillés bleus re-
présentent respectivement les composantes de vitesses u¯ et v¯.
thermiques de la buse à 8 lobes et de la buse circulaire sont très similaires. Pour H/D > 2,
les valeurs des nombres de Nusselt globaux diminuent rapidement par rapport à ceux de
la buse circulaire. Nous pouvons observer que les transferts thermiques liés à la buse à 6
lobes sont supérieurs à ceux des buses à 4 lobes et à 8 lobes. Cela provient de différences
au niveau de la géométrie des buses, la buse à 6 lobes à une plus grande ouverture centrale
et ainsi une longueur de lobes plus petite puisque les 3 buses lobées ont la même surface





































u¯, v¯ u¯, v¯(a) (b)plan majeur plan mineur







FIGURE 5.16 – Évolutions radiales des nombres de Nusselt (axe gauche) et des composantes
de vitesses u¯ et v¯ (axe droit) pour un nombre de Reynolds Re = 2600 et une distance d’im-
pact H/D = 2 dans le plan majeur et dans le plan mineur de l’écoulement. Les lignes rouges
représentent les nombres de Nusselt. Les traits pleins bleus et les traits pointillés bleus re-
présentent respectivement les composantes de vitesses u¯ et v¯.
Nous avons pu observer dans cette étude sur l’influence du nombres de lobes en fonc-
tion de la distance d’impact H/D qu’une buse à 4 lobes a des transferts thermiques très
inférieures à ceux de la buse circulaire et que la répartition spatiale de cette buse ne tend
pas vers une homogénéisation des transferts. Alors que pour la buse à 8 lobes, les transferts
thermiques sont nettement supérieures à ceux de la buse circulaire et de la buse à 4 lobes
pour de faibles distances d’impact. Ils deviennent similaires à ceux de la buse circulaire
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FIGURE 5.17 – Nombres de Nusselt globaux en fonction de la distance d’impact H/D pour
la buse à 4 lobes (4LB), la buse à 6 lobes (6LB), la buse à 8 lobes (8LB) et la buse circulaire
(CIRC) pour un nombre de Reynolds Re = 2600.
pour des distances d’impact modérées et finalement les transferts thermiques se détériorent
pour de grandes distances d’impact. Les répartitions spatiales de la buse à 8 lobes tendent
rapidement à s’homogénéiser. Comme nous avons pu l’observer dans le chapitre 4, la com-
posante de vitesse axiale v¯ semble avoir plus d’influence sur les transferts thermiques que
la composante de vitesse radiale u¯.
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5.4 Influences du nombres de Reynolds sur les géométries lobées
Dans cette partie, nous allons étudier l’influence des nombres de Reynolds sur la géomé-
trie lobée par l’intermédiaire des buses à 4 lobes et à 8 lobes. Les nombres de Reynolds que
nous avons étudiés sont Re = 1300, Re = 2600 et Re = 4000. Nous allons dans un premier
temps observer les effets des nombres de Reynolds sur la dynamique des jets lobées et dans
un second observer les effets des nombres de Nusselt sur les transferts thermiques.
Influences sur la dynamique des écoulements lobés
La figure 5.18 et la figure 5.19 correspondent respectivement aux évolutions radiales
de la composante de vitesses v¯ pour la buse à 4 lobes et la buse à 8 lobes à une distance
y = H/D − 0.25 (proche de la lèvre des buses). Nous y avons représenté les évolutions
radiales de plusieurs nombres de Reynolds (en rouge Re = 1300, en vert Re = 2600 et
en bleu Re = 4000) et de différentes distances d’impact (a) H/D = 1, (b) H/D = 2 et (c)
H/D = 3. Le plan majeur est représenté par des traits pleins et le plan mineur est représenté
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FIGURE 5.18 – Évolutions radiales de la composante de vitesse v¯ à une distance y = H/D −
0.25 (proche de la lèvre de la buse à 4 lobes) pour des distances d’impact (a) H/D = 1, (b)
H/D = 2 et (c) H/D = 3 et pour différents nombres de Reynolds (en rouge Re = 1300, en
vert Re = 2600 et en bleu Re = 4000). Le plan majeur est représenté par un trait plein et le
plan mineur est représenté par un trait pointillé.
D’une manière générale, pour un nombre de Reynolds donné, les profils de sortie de
la composante de vitesses v¯ sont très similaires quelques soient la distance d’impact et le
nombre de lobes sur la buse. Ceci est en accord avec les observations que nous avions réalisé
dans la section précédente. Ainsi la distance d’impact n’a pas d’influence sur les profils de
sortie du jet pour la gamme de nombre de Reynolds et de distances d’impact que nous avons
testé. Ce qui est normal puisque ormis la distance d’impact, les écoulements sont générés
de façon identique.
Pour un nombre de Reynolds Re = 1300, les profils de sortie du jet sont en cloche dans
les deux plans de l’écoulement. Dans le plan majeur, cette forme de profils visible sur un
intervalle 0 < r < 0.5 alors que dans le plan mineur, elle est observable sur un intervalle
0 < r < 0.25. Pour les nombres de Reynolds Re = 2600 et Re = 4000, les profils de la
composante de vitesse v¯ sont similaires et sont du type top hat. Nous pouvons ainsi observer
que la valeur du nombre de Reynolds a une certaine influence sur les profils de sortie des
buses lobées.
La figure 5.20 et la figure 5.21 représentent les évolutions radiales des composantes de
vitesses u¯ et v¯ pour la buse à 4 lobes et la buse à 8 lobes respectivement à une distance de
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FIGURE 5.19 – Évolutions radiales de la composante de vitesse v¯ à une distance y = H/D −
0.25 (proche de la lèvre de la buse à 8 lobes) pour des distances d’impact (a) H/D = 1, (b)
H/D = 2 et (c) H/D = 3 et pour différents nombres de Reynolds (en rouge Re = 1300, en
vert Re = 2600 et en bleu Re = 4000). Le plan majeur est représenté par un trait plein et le
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FIGURE 5.20 – Évolutions radiales des composantes de vitesse u¯ (en haut) et v¯ (en bas) à une
distance y = 0.25 (proche de la plaque d’impact) pour la buse à 4 lobes pour des distances
d’impact (a), (d) H/D = 1, (b), (e) H/D = 2 et (c), (f) H/D = 3 et pour différents nombres
de Reynolds (en rouge Re = 1300, en vert Re = 2600 et en bleu Re = 4000). Le plan majeur
est représenté par un trait plein et le plan mineur est représenté par un trait pointillé.
la plaque d’impact y = 0.25. Nous y avons représenté les évolutions radiales de plusieurs
nombres de Reynolds (en rouge Re = 1300, en vert Re = 2600 et en bleu Re = 4000)
et de différentes distances d’impact (a, d) H/D = 1, (b, e) H/D = 2 et (c, f) H/D = 3. La
composante de vitesses u¯ est représentée en partie haute (a, b, c) et la composante de vitesses
v¯ est représentée en partie basse (d, e, f). Le plan majeur est représenté par des traits pleins
et le plan mineur est représenté par des traits pointillés.
Dans le plan majeur et dans le plan mineur, les courbes de la composante de vitesses u¯
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FIGURE 5.21 – Évolutions radiales des composantes de vitesse u¯ (en haut) et v¯ (en bas) à une
distance y = 0.25 (proche de la plaque d’impact) pour la buse à 8 lobes pour des distances
d’impact (a), (d) H/D = 1, (b), (e) H/D = 2 et (c), (f) H/D = 3 et pour différents nombres
de Reynolds (en rouge Re = 1300, en vert Re = 2600 et en bleu Re = 4000). Le plan majeur
est représenté par un trait plein et le plan mineur est représenté par un trait pointillé.
sont quasiment confondues. Il existe un léger décalage vers des plus grandes valeurs de la
composante de vitesse dans le plan mineur au niveau de la zone d’influence du jet de paroi
pour un nombre de Reynolds Re = 1300. Il semblerait que le nombre de Reynolds ait peu
d’influence sur la composante de vitesses u¯ pour les différentes distances d’impact que nous
avons étudié.
À une distance y = 0.25 (proche de la plaque d’impact), les deux types de profils de sor-
tie de jet que nous avions observés à une distance proche de la lèvre de la buse conservent
une forte influence sur les évolutions radiales proche de la paroi d’impact. Nous retrouvons
ainsi pour les évolutions radiales de la composante de vitesses v¯ pour un nombre de Rey-
nolds Re = 1300 une forme de type cloche et pour des nombres de Reynolds Re = 2600 et
Re = 4000 une forme de type top hat. Comme pour la composante de vitesse u¯, nous pou-
vons observer dans le plan mineur un minimum local situé au niveau de la zone d’influence
du jet de paroi pour la composante de vitesses v¯ pour un nombre de Reynolds Re = 1300.
Cette différence est plus marquée pour la buse à 8 lobes que pour la buse à 4 lobes. Pour
des nombres de Reynolds Re = 2600 et Re = 4000, les courbes d’évolutions radiales de la
composante de vitesses v¯ sont très similaires. Dans le plan majeur, nous pouvons observer
en H/D = 2 un maximum local en r = 1 pour la buse à 8 lobes et un nombre de Reynolds
Re = 4000.
Nous avons pu constater que les nombres de Reynolds ont une influence sur la dyna-
mique de l’écoulement. Cela se traduit par la présence de différents types de profils de sortie
de jet et par quelques différences locales au niveau de la paroi d’impact. Ces différences sont
plus marquées pour la buse à 8 lobes que pour la buse à 4 lobes. Nous allons voir dans la
suite, l’influence que peuvent avoir les nombres de Reynolds sur les évolutions radiales des
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nombres de Nusselt et ainsi les transferts thermiques.
Influences sur la thermique des écoulements lobés
La figure 5.22 représente les évolutions radiales des nombres de Nusselt pour une dis-
tance d’impactH/D = 1 et des nombres de ReynoldsRe = 1300 (carrés),Re = 2600 (ronds)
et Re = 4000 (triangles) dans le plan (a) majeur et dans le plan (b) mineur. La buse à 4 lobes
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FIGURE 5.22 – Évolutions radiales des nombres de Nusselt pour une distance d’impact
H/D = 1 et des nombres de Reynolds Re = 1300 (carré), Re = 2600 (ronds) et Re = 4000
(triangles) dans le plan (a) majeur et dans le plan (b) mineur. Les lignes bleues et les lignes
rouges correspondent respectivement à la buse à 4 lobes (4LB) et à la buse à 8 lobes (8LB).
Nous pouvons observer que malgré la modification du nombre de Reynolds, que les
courbes associées respectivement à la buse à 4 lobes et à la buse à 8 lobes conservent les
mêmes allures. Pour la buse à 4 lobes, dans le plan majeur et dans le plan mineur, respecti-
vement, les courbes d’évolutions radiales sont confondues sur l’intervalle 0 < r < 0.6 puis
elles se dissocient progressivement dans la zone correspondant au développement du jet
de paroi. Pour la buse à 8 lobes, nous pouvons voir que les évolutions radiales des courbes
ayant des nombres de Reynolds Re = 1300 et Re = 2600 présentent de grandes similarités
sur un intervalle 0 < r < 0.9 puis elles se dissocient au niveau de la zone de jet de paroi
comme s’est le cas pour la buse à 4 lobes. Les courbes de la buse à 8 lobes pour un nombre
de Reynolds Re = 4000 sont supérieures aux deux autres courbes de nombres de Reynolds.
Cette modification des transferts thermiques provient des différences que nous avons ob-
servé sur les courbes de composantes de vitesses. Nous pouvons aussi émettre l’hypothèse
que l’amélioration des transferts thermiques de la buse à 8 lobes à Re = 4000 provient de la
turbulence générée par cette buse à un nombre de Reynolds suffisamment haut. D’après ce
que nous pouvons observer sur les courbes d’évolutions radiales des nombres de Nusselt,
les différents types de profils de sortie des buses ne semblent pas avoir d’influences directes
sur les transferts thermiques.
La figure 5.23 correspond aux courbes d’évolutions radiales des nombres de Nusselt
pour différents nombres de Reynolds Re = 1300 (carrés), Re = 2600 (ronds) et Re = 4000
(triangles) pour une distance d’impact H/D = 2 dans le plan (a) majeur et dans le plan (b)
mineur. Les traits bleus et les traits rouges correspondent à la buse à 4 lobes et la buse à 8
lobes respectivement.
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FIGURE 5.23 – Évolutions radiales des nombres de Nusselt pour une distance d’impact
H/D = 2 et des nombres de Reynolds Re = 1300 (carrés), Re = 2600 (ronds) et Re = 4000
(triangles) dans le plan (a) majeur et dans le plan (b) mineur. Les lignes bleues et les lignes
rouges correspondent respectivement à la buse à 4 lobes (4LB) et à la buse à 8 lobes (8LB).
Pour la buse à 8 lobes, nous observons que les courbes des évolutions des nombres de
Nusselt dans le plan majeur et dans le plan mineur sont identiques. Ceci est en accord avec
les observations que nous avions fait dans la partie précédente. Les courbes ont la même
tendance et semblent être séparées par le même intervalle. À la distance d’impact H/D = 2,
il y a ainsi une évolution linéaire des nombres de Nusselt en fonction des nombres de Rey-
nolds (voir figs. 5.24). Cela provient de la disparition de l’influence directe des lobes à cette
distance d’impact. Pour la buse à 4 lobes, les évolutions radiales des nombres de Nusselt
des courbes ayant des nombres Reynolds Re = 1300 et Re = 2600 sont confondues dans le
plan mineur. Dans le plan majeur, les courbes sont confondues sur un intervalle 0 < r < 0.7
puis elles se dissocient légèrement. Les courbes d’évolutions radiales dans les deux plans
de l’écoulement pour un nombre de Reynolds Re = 4000 ont des nombres de Nusselt su-
périeurs à ceux de deux autres nombres de Reynolds. Il y a donc une amélioration des
transferts thermiques au-delà d’un certain nombre de Reynolds. Nous pouvons comme
nous l’avions fait pour la buse à 8 lobes émettre l’hypothèse de la présence d’une forte
turbulence pour un nombre de Reynolds suffisamment grand. Pour cette distance d’impact,
les différents types de profils de sortie que nous avions constaté sur les profils de compo-
santes de vitesses semblent ne pas avoir d’influences sur les transferts thermiques. Un bilan
des nombres de Nusselt globaux en fonction du nombres de Reynolds est donné sur la fi-
gure 5.24 pour des distances d’impact H/D = 1 et H/D = 2 pour la buse à 4 lobes et la buse
à 8 lobes.
Dans cette partie, nous avons étudié une gamme de nombres de Reynolds allant de
1 300 à 4 000 pour deux distances d’impact (H/D = 1 et H/D = 2) pour les deux buses à
géométrie lobée. Nous avons pu voir que l’effet du nombre de Reynolds sur les buses lobées
dépend du nombre de lobes et de la distance d’impact. Pour les deux buses, l’étude de la
dynamique a montré que le type de profil de sortie du jet dépend du nombre de Reynolds.
Pour un nombre de Reynolds proche de 1 000, le profil sera de type en cloche alors que pour
un nombre de Reynolds compris entre 2 500 et 4 000, le profil sera de type top hat. Notre
étude n’avait pas comme objectif de déterminer le nombre de Reynolds critique faisant la
transition entre les deux types de profils. L’étude des transferts thermiques pour la gamme
de nombres de Reynolds a montré des différences entre la buse à 4 lobes et la buse à 8 lobes.
Pour la buse à 4 lobes, pour une faible distance d’impact (H/D = 1), le nombre de Reynolds






















FIGURE 5.24 – Nombres de Nusselt globaux en fonction des nombres de Reynolds pour la
buse à 4 lobes (4LB), la buse à 8 lobes (8LB) et la buse circulaire (CIRC) pour des nombres de
Reynolds Re = 1300, Re = 2600 et Re = 4000 et des distances d’impact (ronds) H/D = 1
et (carrés) H/D = 2.
ne semble pas avoir d’effets significatifs sur les transferts thermiques (pour la gamme étu-
diée). À une distance deux fois plus grande (H/D = 2), il y a une amélioration des transferts
thermiques pour un nombre de Reynolds Re = 4000 en comparaison des autres nombres
de Reynolds testés. Pour la buse à 8 lobes, bien que les courbes aient les mêmes tendances,
pour une faible distance, les transferts thermiques sont améliorés par un nombre de Rey-
nolds Re = 4000 comme c’était déjà la cas pour la buse à 4 lobes à une distance d’impact
H/D = 2. Pour une distance d’impact plus grande, nous avons constaté une évolution li-
néaire des transferts thermiques en fonction des nombres de Reynolds. Nous avons émis
l’hypothèse que l’amélioration des transferts thermiques que nous avons constaté sur les
différentes buses provient de la turbulence présente dans l’écoulement proche de la paroi
d’impact qui est issue de la dissipation des maximums de vitesse axiale des écoulements
provenant de la géométrie lobée.
Finalement, la buse ayant le plus grand nombre de lobes semble être la plus performante
en matière de transferts thermiques par rapport à la buse ayant moins de lobes et à la buse
circulaire. Ce choix est motivé par une homogénéisation des transferts thermiques à partir
de faibles distances et des performances supérieures à celle de la buse circulaire pour des
distances comprises sur un intervalle 1 < H/D < 2. De plus, la turbulence qui a pour origine
l’homogénéisation rapide du jet entraine une évolution linéaire des transferts thermiques en
fonction des nombres de Reynolds.

6Influence de la forme des lobes
La recherche de l’optimisation des transferts thermiques par l’utilisation des jets lobés
impactants nous a conduit à réaliser plusieurs études paramétriques portant sur la forme de
la section de sortie des buses lobées. Dans le chapitre 4, nous avons fait une étude des buses
à 6 lobes confinées et non confinées pour différentes distances d’impact H/D. Ce chapitre
portait sur l’étude des mécanismes en jeu dans l’écoulement en amont de la plaque d’impact
et sur le lien qui existe avec les transferts thermiques. Une étude approfondie de séquences
de champs instantanés de particules est montrée afin de mettre en évidence la mécanique
tourbillonnaire des jets lobés et les interactions entre l’écoulement central et l’écoulement
secondaire généré par les lobes. L’étude des champs moyens des composantes de vitesses
et des champs moyens des nombres de Nusselt ainsi que l’étude des courbes des évolutions
radiales de ces quantités ont montré les performances des buses lobées par rapport à la buse
circulaire. Dans le chapitre 5, nous avons réalisé une étude portant sur les effets du nombre
de lobes sur les transferts thermiques et sur la dynamique du jet sur la plaque d’impact.
Dans un premier temps, nous avons étudié des distances d’impact allant de H/D = 1 à
H/D = 4 et dans un second temps, nous avons étudié une gamme de nombre de Reynolds
allant de 1 300 à 4 000. L’étude a montré qu’une buse avec un grand nombre de lobes est





FIGURE 6.1 – Schéma indiquant la position des vecteurs unitaires par rapport au plan lon-
gitudinal. Les vecteurs unitaires ~ex, ~ey et ~ez correspondent respectivement aux compo-
santes des vecteurs vitesses (u,v,w). La vitesse d’injection moyenne s’écrit dans cette base
~V0 = (0,−V0, 0).
Dans ce chapitre, nous allons étudier les effets de la forme des lobes sur les transferts
thermiques associés à la plaque d’impact et sur la dynamique du jet. Les buses que nous
avons étudié sont la buse à 4 lobes droits et la buse à 4 lobes ronds. Un très grand choix
de paramètres était possible nous avons choisi celui-ci car ces formes de lobes rappellent
la forme des jets classiques (jets axisymétriques et jets bidimensionnelles). Comme dans
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le chapitre 5, la conception de ces buses a été inspirée par celles étudiées en jet libre par
[Yuan, 2000] dans ces travaux. Nous avons repris la géométrie de la section de sortie des
buses pour l’adapter à notre dispositif expérimental. La géométrie des buses a été détaillée
dans le chapitre 2. Les outils de mesures que nous avons utilisé sont la PIV (Particle Image
Velocimetry) pour la mesure des champs de vitesses et la thermographie infrarouge pour
les champs de nombres de Nusselt. Les caractéristiques de ces outils sont détaillées dans






FIGURE 6.2 – Schémas indiquant la position des plans de symétrie de chacune des buses, (a)
buse à 4 lobes droits et (b) buse à 4 lobes ronds. Le plan majeur de la buse est noté MP . Le
plan mineur de la buse est noté mp. La géométrie des buses est détaillée dans le chapitre 2.
de l’écoulement. Le plan longitudinal correspond à un plan perpendiculaire à la plaque
d’impact et passant par l’axe du jet. La position des vecteurs unitaires est détaillée sur la
figure 6.1. Nous avons réalisé des mesures pour deux plans particuliers, un plan majeur
noté MP et passant par deux lobes opposés et un plan mineur noté mp et passant par deux
creux opposés. Ces plans coïncident avec les deux principaux axes de symétrie de la buse
lobée. L’angle entre deux lobes successifs est de 90◦ pour la buse à 4 lobes droits et pour la
buse à 4 lobes ronds. La position des plans majeurs et des plans mineurs pour chacune des
buses est détaillée sur la figure 6.2.
Les grandeurs d’espace et de vitesses seront rendues adimensionnelles par le diamètre
équivalent D et la vitesse moyenne d’injection V0, respectivement. Plus précisément x =
X/D, y = Y/D, z = Z/D, r = R/D, ~u = (u, v, w) = (U, V,W )/V0. Comme nous avons
étudié plusieurs plans centrés en zéro de la buse lobée (MP et mp), nous avons fait le choix
d’exprimer la coordonnée longitudinale (parallèle au plan) avec l’indice générique r. Les
champs moyens de nombres de Nusselt présentés sont la moyenne temporelle des champs
instantanés des nombres de Nusselt et seront notés Nu.
Dans ce chapitre, nous allons dans un premier temps étudier les effets de la forme des
lobes sur les distances d’impact et dans un second temps, nous ferons l’étude des effets de
la forme des lobes sur les nombres de Reynolds. Nous présenterons dans les deux cas les
résultats liés aux transferts thermiques et les résultats liés à la dynamique des jets.
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6.1 Études de l’influence de la forme des lobes sur la distance
d’impact
Dans cette partie, nous allons étudier l’influence des deux buses à 4 lobes pour une
gamme de distances d’impact allant deH/D = 1 àH/D = 5 et pour un nombre de Reynolds
Re = 2600. Nous avons choisi d’étudier les champs de nombres de Nusselt jusqu’à une
distance d’impact H/D = 5 afin d’observer si la répartition spatiale des buses converge
vers une forme circulaire.
Les répartitions spatiales des buses à 4 lobes pour un nombre de Reynolds et des dis-
tances d’impact allant de H/D = 1 à H/D = 5 (avec un pas de 0.5) ont été reportées dans
l’annexe B. Elles correspondent aux figures B.1, B.2 et B.3. Nous avons extrait de ces champs
de nombres de Nusselt quelques iso-lignes qui sont représentées sur la figure 6.3 et la figure
6.6.
Nous avons choisi de montrer dans ce chapitre seulement les évolutions radiales des
composantes de vitesses u¯ et v¯. Les champs moyens de la vitesse ~u ont été représentés et
détaillés dans le chapitre 5 pour la buse à 4 lobes droits. Nous avons pu observer dans le
chapitre 5 que les champs de vitesses ~u ne permettaient pas de différencier avec suffisam-
ment de précisions deux buses lobées de mêmes géométries de base.
Après avoir étudié les champs moyens des nombres de Nusselt, nous nous intéresserons
aux courbes d’évolutions radiales des composantes de vitesses u¯ et v¯ et aux courbes d’évo-
lutions radiales des nombres de Nusselt dans les deux plans de l’écoulement. Les relations
qui permettent l’obtention de l’évolution radiale dans le plan majeur ou dans le plan mineur












Nu(r, ✓maxi + ⇡/n), (6.2)
avec NuMP (r) et NuMP (r) l’évolution radiale selon le plan majeur et selon le plan mi-
neur respectivement, n le nombre de lobes et ✓ l’angle entre deux lobes consécutifs (avec
✓max2 − ✓
max
1 = ⇡/2 pour les deux buses à 4 lobes). Ainsi, à partir des champs de nombres de
Nusselt en coordonnées polaires, nous réalisons une découpe du champs en plusieurs quar-
tiers (ou portions de disques) de telle manière qu’un quartier comprenne un unique lobe ou
un unique creux. Nous découpons autant de quartier qu’il y a de lobes ou de creux dans la
géométrie de la buse. Ainsi, la recherche des maximums et des minimums de la moyenne
des quartiers nous donne accès à la ligne selon laquelle le profil obtenu sera le plus perti-
nent. Finalement, nous présenterons des nombres de Nusselt globaux notés Nug et définis









Nu(r, ✓) rd✓dr. (6.3)
Les répartitions spatiales des nombres de Nusselt ainsi que les évolutions radiales de la
moyenne azimutale et les nombres de Nusselt globaux de la buse circulaire de référence ont
été reportées dans l’annexe A.
Sur les figures B.1, B.2 et B.3 qui montrent l’évolution des répartitions spatiales des
nombres de Nusselt en fonction de la distances d’impact H/D pour les deux buses lobées,
nous pouvons observer une nette différence entre les deux buses. La buse à 4 lobes droits a
une répartition spatiale des nombres de Nusselt qui évolue d’une forme en croix vers une
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forme de losange. La buse à 4 lobes ronds a une répartition spatiale des nombres de Nusselt
qui évolue d’une forme en croix « occitane » vers une forme de croix à branches droites.
La figure 6.3 représente une superposition des iso-lignes des nombres de Nusselt des
deux buses à 4 lobes pour des distances d’impact (a) H/D = 1 et (b) H/D = 2 et pour
un nombre de Reynolds Re = 2600. La buse à 4 lobes droits et la buse à 4 lobes ronds
sont représentées par des traits bleus et des traits rouges, respectivement. Nous avons tracé








FIGURE 6.3 – Iso-contours des nombres de Nusselt pour des distances d’impact (a) H/D = 1
et (b) H/D = 2 pour un nombre de Reynolds Re = 2600. Les iso-lignes bleues corres-
pondent à la buse à 4 lobes droits et les iso-lignes rouges correspondent à la buse à 4 lobes
ronds. Les mêmes valeurs de nombres de Nusselt ont été utilisées pour tracer les iso-lignes
des deux buses.
Pour une distance d’impact H/D = 1, la partie centrale des iso-valeurs a une forme très
proche de la section de sortie des buses qui est représentée sur la figure 6.2. Pour la buse à
4 lobes droits, nous observons une forme de croix avec des branches droites alors que pour
la buse à 4 lobes ronds, les branches de la croix que nous observons se rapprochent plus
de demi-cercles. Les deux répartitions en croix des iso-lignes des nombres de Nusselt se su-
perposent parfaitement l’une sur l’autre. Les répartitions spatiales des nombres de Nusselt
présentent un maximum local du nombre de Nusselt au centre de la répartition spatiale et à
l’extrémité de chaque branches (voir fig. B.1a). La figure 6.4 montre des courbes d’évolutions
radiales des composantes de vitesses u¯(r) et v¯(r) et des nombres de Nusselt, NuPlan(r), pour
une distance d’impact H/D = 1 et pour un nombre de Reynolds Re = 2600 pour la buse à
4 lobes droits (a,b, en haut) et pour la buse à 4 lobes ronds (c,d, en bas). Les courbes ont été
tracées pour le plan majeur (a et c) et pour le plan mineur (b et d). Les courbes bleues et les
courbes rouges correspondent aux composantes de vitesses ~u et aux nombres de Nusselt,
respectivement. La composante de vitesse u¯ est en traits pleins et la composante de vitesses
v¯ est en traits pointillés. Dans le plan majeur, il existe deux maximums locaux de nombres
de Nusselt, un premier centré sur r = 0 et un second en r = 0.7 pour les deux buses. Ces
deux maximums sont plus marquées pour la buse à 4 lobes ronds. La composante de vitesse
radiale u¯ montre un maximum pour une position proche de celle du second maximum des
nombres de Nusselt. Pour la buse à 4 lobes droits, ce maximum est localisé en r = 0.63 et
pour la buse à 4 lobes ronds, il est localisé en r = 0.47. Sur les courbes de la composante de
vitesse v¯, le second maximum de nombres de Nusselt correspond à une zone de diminution

































































u¯, v¯ u¯, v¯(c) (d)plan majeur plan mineur
















u¯, v¯ u¯, v¯(a) (b)plan majeur plan mineur







buse à 4 lobes droits
buse à 4 lobes ronds
FIGURE 6.4 – Évolutions radiales des nombres de Nusselt (axe gauche) et des composantes
de vitesses u¯ et v¯ (axe droit) pour un nombre de Reynolds Re = 2600 et une distance d’im-
pact H/D = 1 dans le plan majeur et dans le plan mineur de l’écoulement. Les traits rouges
représentent les nombres de Nusselt. Les traits pleins bleus et les traits pointillés bleus re-
présentent respectivement les composantes de vitesses u¯ et v¯ prisent à une distance 0.25 de
la plaque d’impact.
de la vitesse axiale qui se situe dans la zone d’influence des lobes. Dans le plan mineur, les
composantes de vitesses u¯ et v¯ sont très similaires, le profil de sortie est de type top hat et
nous pouvons observer l’influence du jet de paroi sur la composante de vitesse radiale (u¯).
Pour la buse à 4 lobes ronds, l’augmentation de la vitesse radiale relative au jet de paroi
survient pour r > 0.5 alors que pour la buse à 4 lobes droits cela survient pour r > 0.85. La
génération du jet de paroi proche du jet central entraine l’apparition d’un maximum local
de nombres de Nusselt en r = 1 pour la buse à 4 lobes ronds qui n’existe pas pour l’autre
buse lobée.
Pour une distance d’impact H/D = 2, la forme en croix des iso-lignes des deux buses
lobées reste observable (voir figure 6.3b). Nous pouvons observer que la partie centrale de
la buse à 4 lobes droits (Nu = 30 et Nu = 35) prend une forme similaire à un losange. Pour
la buse à 4 lobes ronds, la partie centrale (Nu = 42) prend une forme quasiment circulaire.
Nous pouvons aussi constater pour cette buse que les maximums locaux de nombres de
Nusselt à l’extrémité des lobes restent très marqués. Pour les isolignes de nombres de Nus-
selt que nous avons tracé, nous observons une évolution spatiale quasi linéaire pour une
gamme de nombres de Nusselt allant 20 < Nu < 30 (voir fig.6.3b). La figure 6.5 représente
des courbes d’évolutions radiales des composantes de vitesses u¯ et v¯ et des nombres de Nus-
selt pour une distance d’impact H/D = 2 et pour un nombre de Reynolds Re = 2600 pour
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la buse à 4 lobes droits (en haut) et pour la buse à 4 lobes ronds (en bas). Dans le plan majeur,
le second maximum de nombres de Nusselt s’est déplacé en r = 1.14 au lieu de r = 0.70
pour H/D = 1. Ce déplacement est dû au fait que l’écoulement généré au niveau des lobes
soit divergent. Cela provient de l’influence de l’angle de déflexion externe ↵ext = 22◦ des
buses lobées. Pour la buse à 4 lobes ronds, le second maximum des nombres de Nusselt
reste très marqué alors que pour la buse à 4 lobes droits, il a tendance à s’estomper. La po-
sition du maximum de la composante de vitesse radiale s’est lui aussi déplacé, il se situe
maintenant en r = 0.81 pour la buse à 4 lobes droits et en r = 0.63 pour la buse à 4 lobes
ronds (soit +0.17 par rapport à H/D = 1). Pour la buse à 4 lobes ronds, un maximum de
la composante de vitesse axiale apparait à la même localisation que celui de la composante
de vitesses radiales. Dans le plan mineur, l’influence du jet de paroi a disparu, il subsiste
seulement l’écoulement central. Nous pouvons ainsi émettre l’hypothèse que pour une dis-
tance d’impact H/D = 2, les jets de paroi engendrés par l’impact du jet lobé ont perdu une










































































u¯, v¯ u¯, v¯(c) (d)plan majeur plan mineur
















u¯, v¯ u¯, v¯(a) (b)plan majeur plan mineur







buse à 4 lobes droits
buse à 4 lobes ronds
FIGURE 6.5 – Évolutions radiales des nombres de Nusselt (axe gauche) et des composantes
de vitesses u¯ et v¯ (axe droit) pour un nombre de Reynolds Re = 2600 et une distance d’im-
pact H/D = 2 dans le plan majeur et dans le plan mineur de l’écoulement. Les traits rouges
représentent les nombres de Nusselt. Les traits pleins bleus et les traits pointillés bleus re-
présentent respectivement les composantes de vitesses u¯ et v¯ prisent à une distance 0.25 de
la plaque d’impact.
La figure 6.6 représente une superposition des iso-lignes des deux buses à 4 lobes pour
des distances d’impact (a) H/D = 3 et (b) H/D = 4 et pour un nombre de Reynolds
Re = 2600. Les iso-lignes bleus et les iso-lignes rouges correspondent à la buse à 4 lobes
droits et à la buse à 4 lobes ronds, respectivement. Pour une distance d’impact H/D = 3,








FIGURE 6.6 – Iso-contours des nombres de Nusselt pour des distances d’impact (a) H/D = 3
et (b) H/D = 4 pour un nombre de Reynolds Re = 2600. Les iso-lignes bleues corres-
pondent à la buse à 4 lobes droits et les iso-lignes rouges correspondent à la buse à 4 lobes
ronds. Les mêmes valeurs de nombres de Nusselt ont été utilisées pour tracer les iso-lignes
des deux buses.
les iso-lignes des deux buses ont des tendances très similaires à celles que nous avions ob-
servé pour la distance d’impact H/D = 2. Pour une distance d’impact H/D = 4, la buse
à 4 lobes droits conserve une répartition spatiale en forme losange. Pour la buse à 4 lobes
ronds, la forme prise par les iso-lignes a évolué vers une croix à branches droites comme
cela était le cas pour la buse à 4 lobes droits pour une distance d’impact H/D = 1. La fi-
gure 6.7 représente des courbes d’évolutions radiales des composantes de vitesses u¯ et v¯ et
des nombres de Nusselt pour une distance d’impact H/D = 3 et pour un nombre de Rey-
nolds Re = 2600 pour la buse à 4 lobes droits (en haut) et pour la buse à 4 lobes ronds
(en bas). Dans le plan majeur, l’évolution radiale des nombres Nusselt de la buse à 4 lobes
ronds conserve un second maximum alors que pour la buse à 4 lobes droits, il a quasiment
disparu. Ce maximum se situe en r = 1.37 pour les nombres de Nusselt. Nous remarquons
que à cette distance d’impact, les évolutions radiales des nombres de Nusselt de la buse à 4
lobes droits sont assez similaires. Dans le plan mineur, les courbes de nombres de Nusselt et
des composantes de vitesses u¯ et v¯ n’ont pas (ou peu) évolué par rapport à celles que nous
avions observées pour la distance d’impact H/D = 2.
Afin de comparer les buses lobées et la buse circulaire, nous avons calculé la valeur
des nombres de Nusselt globaux (voir relation 6.3) pour chacune des distances d’impact
que nous avons étudié. La figure 6.8 présente les valeurs de nombres de Nusselt globaux
en fonction de la distance d’impact pour la buse à 4 lobes droits (trait bleu), la buse à 4
lobes ronds (trait rouge) et la buse circulaire (trait noir). Les courbes ont été tracées sur
un intervalle de 1  H/D  5. Bien que nous ne possédons pas de données pour H/D > 4
pour le cas circulaire, la lecture du graphique reste possible puisque les valeurs des nombres
de Nusselt globaux du cas circulaire évoluent très peu sur les distances d’impact de notre
étude. Nous pouvons voir sur cette figure que la buse à 4 lobes ronds possède des transferts
thermiques supérieurs à ceux de la buse circulaire et de la buse à 4 lobes droits. Pour des
distances d’impactH/D ≥ 4, les transferts thermiques de la buse à 4 lobes ronds deviennent
inférieurs à ceux de la buse circulaire. Comme nous l’avions déjà vu dans le chapitre 5, les
transferts thermiques de la buse à 4 lobes droits sont inférieurs à ceux de la buse circulaire.
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buse à 4 lobes droits
buse à 4 lobes ronds
FIGURE 6.7 – Évolutions radiales des nombres de Nusselt (axe gauche) et des composantes
de vitesses u¯ et v¯ (axe droit) pour un nombre de Reynolds Re = 2600 et une distance d’im-
pact H/D = 3 dans le plan majeur et dans le plan mineur de l’écoulement. Les traits rouges
représentent les nombres de Nusselt. Les traits pleins bleus et les traits pointillés bleus re-
présentent respectivement les composantes de vitesses u¯ et v¯ prisent à une distance 0.25 de
la plaque d’impact.
La buse à 4 lobes ronds améliore les transferts thermiques sur de longues distances d’im-
pact. Étant donné que nous n’avons pas constaté d’homogénéisation des transferts ther-
miques sur la plaque d’impact pour la gamme de H/D testée, cette buse ne pourra pas
s’appliquer à une utilisation nécessitant un refroidissement uniforme.



















FIGURE 6.8 – Nombres de Nusselt globaux en fonction de la distance d’impact H/D pour
la buse à 4 lobes droits (4LBD), la buse à 4 lobes ronds (4LBR) et la buse circulaire pour un
nombre de Reynolds Re = 2600.
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6.2 Influence des nombres de Reynolds sur les formes lobés
Dans cette partie, nous avons choisi d’étudier les courbes d’évolutions radiales des com-
posantes de vitesses u¯ et v¯ et des nombres de Nusselt de la buse à 4 lobes droits et de la
buse à 4 lobes ronds pour différents nombres de Reynolds. Pour trois distances d’impact
(H/D = 1, H/D = 2 et H/D = 3) pour la dynamique des écoulements et pour deux dis-
tances d’impact (H/D = 1 et H/D = 2) pour les transferts thermiques, nous avons étudié
une gamme de nombres de Reynolds Re = 1300, Re = 2600 et Re = 4 000.
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FIGURE 6.9 – Évolutions radiales de la composante de vitesse v¯ à y = H/D−0.25 (proche de
la lèvre de la buse) à 4 lobes droits pour des distances d’impact (a) H/D = 1, (b) H/D = 2
et (c) H/D = 3 et pour différents nombres de Reynolds (en rouge Re = 1300, en vert
Re = 2600 et en bleu Re = 4000). Le plan majeur est représenté par un trait plein et le plan
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FIGURE 6.10 – Évolutions radiales de la composante de vitesse v¯ à y = H/D−0.25 (proche de
la lèvre de la buse) à 4 lobes ronds pour des distances d’impact (a) H/D = 1, (b) H/D = 2
et (c) H/D = 3 et pour différents nombres de Reynolds (en rouge Re = 1300, en vert
Re = 2600 et en bleu Re = 4000). Le plan majeur est représenté par un trait plein et le plan
mineur est représenté par un trait pointillé.
La figure 6.9 et la figure 6.10 correspondent respectivement aux évolutions radiales de
la composante de vitesses v¯ pour la buse à 4 lobes droits et pour la buse à 4 lobes ronds
à y = H/D − 0.25 (proche de la lèvre de la buse). Nous avons représenté les évolutions
radiales de plusieurs nombres de Reynolds (en rouge Re = 1300, en vert Re = 2600 et
en bleu Re = 4000) et de différentes distances d’impact (a) H/D = 1, (b) H/D = 2 et (c)
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H/D = 3. Le plan majeur est représenté par des traits pleins et le plan mineur est représente
par des traits pointillés. Comme cela a déjà été observé dans le chapitre 5, le profil de sortie
des écoulements issus des buses à lobes droits dépend du nombre de Reynolds (voir fig.6.9).
Nous observons sur la figure 6.10 les profils de la composante de vitesses v¯ pour la buse à
4 lobes ronds. Pour les trois distances d’impact que nous avons testé, les profils de sortie
de chacun des nombres de Reynolds sont très similaires sur un intervalle 0 < r < 1. Pour
une distance radiale r > 1, l’effet de confinement de la distance d’impact H/D = 1 génère
des vitesses axiales plus importantes dans la zone de jet de paroi du plan mineur. Nous
pouvons observé pour un nombre de Reynolds Re = 1300 un profil de sortie de jet en forme
de cloche. À la différence, pour des nombres de Reynolds Re = 2600 et Re = 4000, le profil
de sortie du jet est de type top hat. Ces observations sont en accord avec les observations
réalisées sur les buses à lobes droits. Nous constatons que la forme des lobes n’influence
pas le type de profil de sortie de jet.
Malgré l’existence de grandes similarités entre les profils de sortie de jet de la buse à
4 lobes droits et de la buse à 4 lobes ronds, nous observons dans le plan majeur quelques
différences au niveau de la zone d’influence des lobes (0.5 < r < 1). Pour la buse à 4 lobes
droits, nous pouvons voir une légère inflexion du profil de vitesse axiale en r ⇡ 0.7 lors
de sa phase de décroissance, elle atteint une valeur proche de 0 à une coordonnée radiale
r = 1. Pour la buse à 4 lobes ronds, la décroissance de la vitesse axiale est quasiment linéaire,
elle atteint une valeur proche de 0 à partir de r = 0.7. Comme la distance entre deux lobes
opposés est différentes d’une buse à l’autre (mêmes surfaces équivalentes mais la forme des
lobes différentes) l’écoulement généré par les lobes n’aura pas la même largeur. Dans le plan
mineur, nous pouvons constater que la vitesse axiale au niveau du jet de paroi a une plus
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FIGURE 6.11 – Évolutions radiales des composantes de vitesse u¯ (en haut) et v¯ (en bas) à
une distance 0.25 de la plaque d’impact pour la buse à 4 lobes droits pour des distances
d’impact (a), (d) H/D = 1, (b), (e) H/D = 2 et (c), (f) H/D = 3 et pour différents nombres
de Reynolds (en rouge Re = 1300, en vert Re = 2600 et en bleu Re = 4000). Le plan majeur
est représenté par un trait plein et le plan mineur est représenté par un trait pointillé.
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La figure 6.11 et la figure 6.12 représentent les évolutions radiales des composantes de
vitesses u¯ et v¯ pour la buse à 4 lobes droits et la buse à 4 lobes ronds respectivement à une
distance 0.25 de la plaque d’impact. Nous représentons les évolutions radiales de plusieurs
nombres de Reynolds (en rouge Re = 1300, en vert Re = 2600 et en bleu Re = 4000)
et de différentes distances d’impact (a, d) H/D = 1, (b, e) H/D = 2 et (c, f) H/D = 3.
La composante de vitesses u¯ est représentée en partie haute (a, b et c) et la composante de
vitesses v¯ est représentée en partie basse (d, e et f). Le plan majeur est représenté par des
traits pleins et le plan mineur est représente par des traits pointillés.
À une distance 0.25 de la plaque d’impact, les deux types de profils de sortie de jet
que nous avions observé à une distance proche de la lèvre de la buse conservent une forte
influence sur les évolutions radiales proche de la paroi d’impact. Nous retrouvons ainsi
pour les évolutions radiales de la composante de vitesses v¯ pour un nombre de Reynolds
Re = 1300 une forme de cloche et pour des nombres de Reynolds Re = 2600 et Re = 4000
une forme de type top hat.
Dans le plan majeur et dans le plan mineur respectivement, les courbes de la composante
de vitesses u¯ sont quasiment confondues. Nous pouvons faire cette même observation pour
les deux buses. Il existe un léger décalage de la composante de vitesse radiale dans le plan
mineur au niveau de la zone d’influence du jet de paroi pour un nombre de Reynolds Re =
1300. Il semble que le nombre de Reynolds influe peu sur la composante de vitesses u¯ pour
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FIGURE 6.12 – Évolutions radiales des composantes de vitesse u¯ (en haut) et v¯ (en bas) à
une distance 0.25 de la plaque d’impact pour la buse à 4 lobes ronds pour des distances
d’impact (a), (d) H/D = 1, (b), (e) H/D = 2 et (c), (f) H/D = 3 et pour différents nombres
de Reynolds (en rouge Re = 1300, en vert Re = 2600 et en bleu Re = 4000). Le plan majeur
est représenté par un trait plein et le plan mineur est représenté par un trait pointillé.
Comme pour la composante de vitesse u¯, nous pouvons observer dans le plan mineur un
minimum local situé au niveau de la zone d’influence du jet de paroi pour la composante
de vitesses v¯ pour un nombre de Reynolds Re = 1300. Pour des nombres de Reynolds
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Re = 2600 et Re = 4000, les courbes d’évolutions radiales de la composante de vitesses v¯
sont très similaires. Dans le plan majeur, nous pouvons observer en H/D = 2 un maximum
local en r = 0.7 pour la buse à 4 lobes ronds et des nombres de Reynolds Re = 2600
Re = 4000. Pour une distance d’impact H/D = 3, un maximum local de la composante de
vitesse v¯ est observable pour les trois nombres de Reynolds. Pour des nombres de Reynolds
Re = 2600 et Re = 4000, le maximum de vitesse axiale est localisé en r = 0.8 et les courbes
sont quasiment confondues. Pour un nombre de Reynolds Re = 1300, le maximum local
de vitesse axiale est localisé en r = 0.7. Nous pouvons observer une différence de vitesse
de l’ordre de 0.25 entre les écoulements ayant un profil de sortie en forme de cloche et les
écoulements ayant un profil de sortie de top hat.
Nous constatons que les nombres de Reynolds ont une influence sur la dynamique de
l’écoulement indépendamment de la forme des lobes. Cela se traduit par la présence de
différent type de profils de sortie de jet et par quelques différences locales au niveau de la
paroi d’impact. Les différences majeurs qui existent entre la buse à 4 lobes droits et la buse
à 4 lobes ronds se situent dans la zone d’influence de la géométrie lobée. Nous constatons
la présence de maximums locaux pour des distances d’impact H/D = 2 et H/D = 3 pour la
buse à 4 lobes ronds. Leur position pourrait dépendre du nombre de Reynolds. Nous allons
voir dans la suite, l’influence que peuvent avoir les nombres de Reynolds sur les évolutions
radiales des nombres de Nusselt et ainsi les transferts thermiques.
Influences sur les transferts thermiques des écoulements lobés
La figure 6.13 représente les évolutions radiales des nombres de Nusselt pour une dis-
tance d’impactH/D = 1 et des nombres de ReynoldsRe = 1300 (carrés),Re = 2600 (ronds)
et Re = 4000 (triangles) dans le plan (a) majeur et dans le plan (b) mineur. La buse à 4 lobes
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FIGURE 6.13 – Évolutions radiales des nombres de Nusselt pour une distance d’impact
H/D = 1 et des nombres de Reynolds Re = 1300 (carré), Re = 2600 (ronds) et Re = 4000
(triangles) dans le plan (a) majeur et dans le plan (b) mineur. Les traits bleus et les traits
rouges correspondent respectivement à la buse à 4 lobes droits (4LBD) et à la buse à 4 lobes
ronds (4LBR).
Pour une distance d’impact H/D = 1, nous observons que les nombres de Reynolds ont
peu d’influence sur les transferts thermiques. Comme nous avions pu le voir dans le cha-
pitre 5, les évolutions radiales des nombres de Nusselt en fonction du nombre de Reynolds
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sont très similaires pour la buse à 4 lobes droits. Nous pouvons constater la même chose
pour la buse à 4 lobes ronds. La position des maximums locaux de nombres de Nusselt
est indépendante des nombres de Reynolds. Une configuration de buses à 4 lobes (indé-
pendamment de la forme des lobes) semble être très peu influencée par les nombres de
Reynolds pour une distance d’impact H/D = 1.
La figure 6.14 correspond aux courbes d’évolutions radiales des nombres de Nusselt
pour différents nombres de Reynolds Re = 1300 (carrés), Re = 2600 (ronds) et Re = 4000
(triangles) pour une distance d’impact H/D = 2 dans le plan (a) majeur et dans le plan (b)
mineur. Les traits bleus et les traits rouges correspondent à la buse à 4 lobes droits et la buse à
4 lobes ronds respectivement. Pour une distance d’impact H/D = 2, il n’y a pas de symétrie
entre le plan majeur et le plan mineur à la différence des buses à 6 lobes (voir chap. 4) et
de la buse à 8 lobes (voir chap. 5). Les nombres de Reynolds ne semblent pas influencer
l’allure des courbes d’évolution radiale des nombres de Nusselt. Dans le plan majeur, les
deux maximums locaux sont localisés à la même position. Pour la buse à 4 lobes ronds nous
pouvons observer que les courbes des nombres de Nusselt sont séparées par une valeur
du même ordre de grandeur. Pour la buse à 4 lobes droits, l’évolution radiale des nombres
de Nusselt pour un nombre de Reynolds Re = 4000 est décalée des deux autres courbes
d’un nombre de Nusselt de l’ordre de 5. Les courbes représentant les nombres de Reynolds
Re = 1300 et Re = 2600 sont quasiment confondues.
Un bilan des nombres de Nusselt globaux en fonction des nombres de Reynolds pour la
buse à 4 lobes droits et la buse à 4 lobes ronds est représentée sur la figure 6.15. Pour une
distance d’impact H/D = 1, comme cela a été observé sur les profils radiaux de nombres de
Nusselt, il existe quelques différences d’un nombre de Reynolds à un autre. Pour la buse à 4
lobes droits, les nombres de Nusselt globaux pour des nombres de Reynolds Re = 1300 et
Re = 2600 sont très similaires alors pour Re = 4000, nous pouvons observer une différence
de l’ordre de Nu = 3. Pour la buse à 4 lobes ronds, nous observons une tendance inverse, les
nombres de Nusselt globaux pour des nombres de Reynolds Re = 2600 et Re = 4000 sont
très similaires. Il existe une différence de l’ordre de Nu = 2 pour un nombre de Reynolds
Re = 1300. Pour une distance d’impactH/D = 2, nous pouvons observer que les évolutions
des nombres de Nusselt globaux de la buse à 4 lobes droits et de la buse à 4 lobes ronds sont
quasiment linéaires.
L’étude de l’influence des nombres de Reynolds sur la forme des lobes a montré des
différences en fonction de la distance d’impact et du type de buse. Comme cela avait déjà
été le cas lors de l’étude de l’effet du nombre de lobes (voir chap. 5), nous avons constaté
que le profil de sortie du jet dépend du nombre de Reynolds. Le nombre de Reynolds in-
fluence légèrement la position des maximums de vitesses pour la composante u¯ et v¯. Les
différents types de profils de vitesses de sortie de jet ne semblent pas avoir d’influence sur
les transferts thermiques. Pour une distance d’impact H/D = 1, les nombres de Reynolds
ne semblent pas avoir d’influence directe sur les nombres de Nusselt alors que pour une
distance d’impact H/D = 2, nous avons constaté une évolution linéaire des nombres de
Nusselt de la buse à 4 lobes ronds en fonction des nombres de Reynolds. Nous avions émis
l’hypothèse dans le chapitre 5 que ceci pouvait provenir du développement d’un écoule-
ment turbulent donc l’intensité dépend de la valeur du nombre de Reynolds et de la forme
de la buse.
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FIGURE 6.14 – Évolutions radiales des nombres de Nusselt pour une distance d’impact
H/D = 2 et des nombres de Reynolds Re = 1300 (carré), Re = 2600 (ronds) et Re = 4000
(triangles) dans le plan (a) majeur et dans le plan (b) mineur. Les traits bleus et les traits

























FIGURE 6.15 – Nombres de Nusselt globaux en fonction des nombres de Reynolds pour la
buse à 4 lobes droits (4LBD), la buse à 4 lobes ronds (4LBR) et la buse circulaire (CIRC) pour
des nombres de Reynolds Re = 1300, Re = 2600 et Re = 4000 et des distances d’impact
(rond) H/D = 1 et (croix) H/D = 2.
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6.3 Récapitulatif global des transferts thermiques engendrés par
l’utilisation de jets lobés impactants
Comme nous l’avions observé dans les chapitres traitant des jets impactants lobés, il
existe une grande quantité de paramètres (géométries, distances d’impact et nombres de
Reynolds) pouvant influencer les transferts thermiques d’une plaque impactée par un jet
lobé. Dans cette partie, nous avons choisi de dresser un bilan sous la forme d’un tableau.
Avant cela, nous allons observer les nombres de Nusselt globaux des différentes buses en
































(a) (b)H/D = 1 H/D = 2
FIGURE 6.16 – Évolutions des pourcentages de nombres de Nusselt globaux en fonction de
R le rayon d’intégration pour un nombre de Reynolds Re = 2600 et des distances d’impact
(a) H/D = 1 et (b) H/D = 2. La buse à 6 lobes 22/22 est en bleu, la buse à 4 lobes droits est
en rouges, la buse à 8 lobes est en noire et la buse à 4 lobes ronds est en jaune.
La figure 6.16 représente les pourcentages des nombres de Nusselt globaux pour les dif-
férentes buses lobées avec en bleu, la buse à 6 lobes 22/22, en rouge, la buse à 4 lobes droits,
en noir, la buse à 8 lobes et en jaune, la buse à 4 lobes ronds. Les pourcentages de nombres de
Nusselt globaux ont pour références les nombres de Nusselt globaux qui sont associés à la
buse circulaire. Pour un nombre de ReynoldsRe = 2600, deux jeu de courbes sont représen-
tés, un pour la distance d’impact H/D = 1 (a) et l’autre pour la distance d’impact H/D = 2
(b). Nous pouvons observer globalement que les courbes de nombres de Nusselt globaux en
fonction du rayon d’intégration ont respectivement les mêmes tendances que les moyennes
azimutales des nombres de Nusselt que nous avions observés précédemment. Ceci nous
permet de mettre en évidence, la présence d’un maximum local correspondant à la zone
d’influence des lobes et la présence d’une décroissance lorsque l’on s’éloigne de cette zone.
Comme ces maximums locaux dépendent de la géométrie intrinsèque à chaque des buses,
nous avons choisi de présenter dans le tableau récapitulatif uniquement les valeurs corres-
pondant au plus grand rayon d’intégration (identique pour chaque buses). Ainsi, le tableau
bilan qui suit, regroupe plusieurs informations concernant les effets des buses lobées sur les
transferts thermiques. On y retrouve, un rappel de la géométrie des buses, les répartitions
spatiales des nombres de Nusselt pour H/D = 1 et H/D = 2, la tendance des nombres de
Nusselt en fonction des distances d’impact, les pourcentages de nombres de Nusselt glo-












































































Buses H/D = 1 H/D = 2 Nusselt globaux Optimisation Effets de la géométrie
voir chap.4






































• homogène : H/D > 2
• la plus performante par
rapport aux autres buses
• homogène : H/D > 2
• effet du confinement
détériore les transferts
• homogène : H/D > 2
• influence de ↵int
diminue les transferts
• homogène : H/D > 5
• la moins performante par
rapport aux autres buses
• homogène : H/D > 2
• améliore les transferts pour
H/D < 2
• homogène : H/D > 5
• effet multi-jets induit par
les lobes ronds
voir chap. 4
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Lors de nos travaux sur les jets impactants, nous avons procédé à l’étude de la dyna-
mique des écoulements en amont de la plaque d’impact et des transferts thermiques sur la
paroi d’impact pour des jets à géométrie classique tels que les jets plans confinés et pour des
jets à géométrie plus complexe tels que les jets lobés. En ce qui concerne les jets plans confi-
nés, nous avions pour objectif d’étudier les mécanismes des écoulements issus des jets plans
confinés pour plusieurs distances d’impact et différents nombres de Reynolds et finalement
d’extraire les différents modes globaux pour les configurations de jet instationnaire. À cela
venait s’ajouter une étude succincte des transferts thermiques a des fins de validations. En
ce qui concerne les jets à géométrie lobée, nous avons découpé leurs études en trois grandes
parties. Dans une première partie, nous avons fait une étude à caractère fondamental de la
dynamique et de la thermique de buses à 6 lobes. Le premier objectif de cette étude était
de comprendre les mécanismes en jeu dans l’écoulement généré par la buse à 6 lobes et de
tenter d’en extraire les modes globaux. Le second objectif était d’étudier les transferts ther-
miques des buses à 6 lobes tout en faisant le lien avec l’écoulement proche de la paroi d’im-
pact. Dans cette étude des transferts thermiques, nous avons comparé les effets des angles
de déflexion et du confinement sur les transferts thermiques. Dans une seconde partie, nous
nous sommes consacré à une étude paramétrique portant sur le nombre de lobes présent
dans la géométrie de la buse. L’objectif était de comparer les performances en matière de
transferts thermiques d’une buse à 4 lobes droits et d’une buse à 8 lobes droits dans un
premier temps pour plusieurs distances d’impact et dans un second temps pour différents
nombres de Reynolds. Dans une dernière partie faisant echo à la précédente, nous avons
réalisé une étude paramétrique portant sur la forme des lobes. L’objectif était de comparer
les effets sur les transferts thermiques d’une buse à 4 lobes droits et d’une buse à 4 lobes
ronds dans un premier temps pour plusieurs distances d’impact et dans un second temps
pour différents nombres de Reynolds.
Lors de l’étude des jets plans impactants, nous avons pu observer que pour des faibles
distances d’impact (H/e = 2 et H/e = 4) l’écoulement issu du jet plan dans le plan per-
pendiculaire à la fente présente des cavités tourbillonnaires au niveau de la paroi d’impact
et au niveau de la paroi de confinement. L’écoulement est stationnaire dans ce plan pour
une distance d’impact H/e = 2 et la gamme de nombres de Reynolds étudiés. Pour une
distance d’impact H/e = 4 c’est le cas seulement pour de faibles nombres de Reynolds
(Re = 150). Lors de mesures préliminaires réalisées dans deux plans parallèles à la fente
pour une distance d’impact H/e = 2, nous avons pu observer la présence de structures tri-
dimensionnelles. Pour une distance d’impact H/e = 4 et un nombre de Reynolds Re > 150,
l’écoulement est instationnaire, nous avons constaté le développement d’instabilités au ni-
veau du jet de paroi symétriques par rapport à l’axe du jet. L’étude du contenu spectral et
des champs de densité spectrale de puissance nous ont permis d’extraire la fréquence du
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mode global et de montrer qu’il s’agit d’un mode variqueux. Pour une distance d’impact
H/e = 8, nous avons pu observer que le jet plan confiné est dans un mode oscillatoire. Une
étude du contenu spectral et des champs de densité spectrale de puissance ont mis en évi-
dence la présence de deux fréquences. Nous avons été en capacité de montrer qu’il existe
un mode variqueux et un mode sinueux pour ce type de configuration. Ainsi le mode vari-
queux reste présent pour une distance d’impact H/e = 8 mais il vient s’y ajouter le mode
sinueux qui est alors le moteur principal des oscillations du jet plan. L’étude des transferts
thermiques a montré une répartition classique des nombres de Nusselt. La cadence des me-
sures de la thermique de la paroi d’impact ne nous a pas permis d’observer les conséquences
sur les transferts thermiques du caractère instationnaire des différentes configurations.
Lors de l’étude de la buse à 6 lobes 22/22 non confinée, l’étude des mécanismes pré-
sents dans l’écoulement en amont de la paroi d’impact a montrée une dynamique assez
complexe. Dans le plan longitudinal (plan perpendiculaire à la section de sortie de la buse),
l’écoulement peut se décomposer en un écoulement central, un écoulement secondaire, une
zone d’interaction entre l’écoulement central et l’écoulement secondaire et un jet de paroi.
Dans le plan azimutal (plan parallèle à la section de sortie de la buse), nous pouvons décou-
per l’écoulement de la façon suivante, un écoulement central qui se rapproche de la forme
de la base de la buse, des branches correspondant aux lobes avec un tourbillon en contra-
rotation à leurs extrémités et des jets de paroi. Nous avons pu observer des mécanismes
qui sont liés à l’écoulement central et d’autres qui sont liés à l’écoulement secondaire. Dans
le plan azimutal, nous avons observé un battement régulier de l’écoulement central qui se
traduit dans le plan longitudinal par le développement de tourbillons le long de l’écoule-
ment central. La fréquence de ce mécanisme a été évaluée à partir des séquences de l’écou-
lement résolu en temps. Au niveau des lobes, nous avons pu observer deux mécanismes
particuliers. Le premier correspond à une oscillation des lobes dans le plan azimutal et qui
se traduit par le déplacement des structures tridimensionnelles entre l’écoulement central
et l’écoulement secondaire dans le plan longitudinal. Le second mécanisme est observable
seulement dans le plan longitudinal, il correspond à un cycle de dislocation de l’écoulement
secondaire. Une étude du contenu spectral nous a permis d’évaluer les fréquences des deux
mécanismes correspondant aux lobes. Nous pouvons émettre l’hypothèse que ce sont les
mêmes mécanismes qui régissent la dynamique de toutes les buses lobées que nous avons
testé. Une étude des profils de sortie des buses lobées a révélé que pour un nombre de Rey-
nolds Re = 1300, le profil a une forme de cloche alors que pour des nombres de Reynolds
Re > 2 600, le profil a une forme de top hat.
Lors de l’étude des transferts thermiques des buses lobées, nous avons pu observer que
les maximums locaux de vitesses axiales semblent correspondre pour tous les cas testés aux
maximums locaux de nombres de Nusselt. La vitesse radiale qui est principalement présente
au niveau des jets de paroi ne semble pas avoir autant d’influence que la vitesse axiale sur
les transferts thermiques. Nous avons observé lors d’une étude sur l’influence des nombres
de Reynolds que pour de faibles distances d’impact (H/D = 1), le nombre de Reynolds a
peu d’influence sur les transferts thermiques. Pour une distance d’impact H/D = 2, nous
avons mis en lumière une évolution linéaire des nombres de Nusselt globaux en fonction
des nombres de Reynolds pour la buse à 8 lobes et la buse à 4 lobes ronds. Nous avons émis
l’hypothèse que cela pouvait provenir de la turbulence engendrée par la buse lobée pour
certaines configurations particulières. D’une manière générale, la forme du profil de sortie
de la buse ne semble pas avoir d’influence sur les transferts thermiques.
Pour une distance d’impact H/D = 1, la forme de la géométrie de la section de sortie
de la buse a une forte influence sur la répartition spatiale des transferts thermiques, il existe
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un maximum local de nombre de Nusselt à l’extrémité de chaque lobes. Pour les buses à
6 lobes et la buse à 8 lobes, ces maximums locaux s’estompent à une distance d’impact
H/D = 2 puis disparaissent pour une distance d’impact H/D > 2. Ceci signifie une dis-
parition de l’influence directe de la géométrie lobée et entraine une homogénéisation des
transferts thermiques semblables à celle d’une buse axisymétrique. Pour les buses à 4 lobes
droits et à 4 lobes ronds, le maximum local correspondant à l’influence des lobes reste mar-
qué jusqu’à une distance d’impact H/D = 3 puis il tend à s’estomper pour une distance
d’impact H/D > 3. Pour les buses à 4 lobes, il semblerait qu’il n’y ait pas une homogé-
néisation des transferts thermiques semblables à celle d’une buse axisymétrique pour des
distances d’impact H/D < 5. La répartition spatiale évoluerait plus vers une forme de lo-
sange. Une étude sur le confinement de la buse à 6 lobes 22/22 a montré une détérioration
des transferts thermiques pour un fort confinement. Nous avons pu observer pour des confi-
gurations moins confinées que les transferts thermiques avaient tendance à se rapprocher
d’une configuration non confinée. Une seconde étude portant sur les angles de déflexion
des buses à 6 lobes a mis en évidence qu’une diminution de l’angle interne de la buse lobée
entrainé une diminution des nombres de Nusselt globaux.
L’étude portant sur l’influence du nombre de lobes a révélé qu’un grand nombre de lobes
avait pour effet d’améliorer les transferts thermiques. Ainsi la buse à 8 lobes est plus per-
formante que la buse à 4 lobes droits. L’étude portant sur l’influence de la forme des lobes
a révélé quant à elle qu’une buse avec des lobes arrondis améliore les transferts thermiques
en comparaison d’une buse à lobes droits. Ainsi la buse à 4 lobes ronds est plus performante
que la buse à 4 lobes droits. Bien qu’elles n’aient pas la même géométrie de base, une com-
paraison de la buse à 6 lobes 22/22 avec les buses à 4 lobes (droits et ronds) et la buse à 8
lobes a montré que la buse à 6 lobes 22/22 est la plus performante en matière de transferts
thermiques. Nous pouvons émettre l’hypothèse que la plus grande largeur d’ouverture de
la base de cette dernière est à l’origine de l’amélioration des transferts thermiques.
Nous avons pu observer lors de nos différentes études paramétriques que la géométrie
de la section de sortie des buses lobées a une forte influence sur les transferts thermiques.
Ainsi une utilisation des buses lobées dans le cadre d’un projet industriel nécessiterait à la
fois d’appréhender les performances thermiques globales et locales de la buse mais aussi la
distance à laquelle la répartition spatiale des transferts thermiques devient uniforme.
7.2 Perspectives
Nous avons mené une étude préliminaire des instabilités tridimensionnelles des jets
plans confinés pour une distance d’impact H/e = 2. Il pourrait être intéressant de réaliser
des études similaires pour d’autres distances d’impact et d’en extraire le contenu spectral.
Pour rester sur les jets plans confinés, nous avons commencé une étude du contrôle passif
des jets plans. Elle consistait à tendre une corde le long d’un côté de la buse et d’en ajuster la
tension afin d’obtenir un mode propre. Comme nous n’avions pas de points de validation
et que certains éléments techniques ont été long à mettre en place nous n’avons pas été en
mesure d’en extraire des résultats concluant. Une poursuite de cette étude pourrait s’avérer
intéressante.
Concernant l’étude des jets lobés impactants, nous avons mené une étude du contenu
spectral de la buse à 6 lobes 22/22. Cela nous a permis de connaître la valeur des fréquences
associées aux modes des lobes. Il serait intéressant de réaliser la même étude sur les autres
buses lobées que nous avons étudié et de comparer les nombres de Strouhal de ces diffé-
rentes buses afin de comprendre l’effet que peuvent avoir le nombre de lobes et la forme
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des lobes sur ces fréquences. Lors de l’étude de la buse à 6 lobes 22/22 et de la buse à 6
lobes 22/14, nous avons pu voir que l’angle de déflexion interne jouait un rôle important
dans l’efficacité des transferts thermiques. Une étude plus complète de l’influence de cet
angle pourrait apporter plus d’informations sur l’amélioration des transferts thermiques.
De même, une étude pourrait être réalisée sur la largeur d’ouverture de la base des buses
lobées. Pour finir, nous avons étudié les jets lobés impactants seulement dans le cadre d’un
jet unique, une étude en multi-jet des jets lobés impactants pourrait mettre en lumière les
mécanismes d’interactions entre les écoulements de paroi générés par ce type de buses ainsi
que les transferts thermiques associés.




















FIGURE A.1 – Distributions spatiales du nombre de Nusselt moyen pour la buse circulaire
de référence pour un nombre de Reynolds Re = 2600 et des distances d’impact H/D = 1.0
(a), H/D = 2.0 (b), H/D = 3.0 (c) et H/D = 4.0 (d).
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(a) (b)moyennes azimutales nombres de Nusselt globaux





FIGURE A.2 – Évolutions radiales des moyennes azimutales du nombre de Nusselt (a) pour
des distances d’impact H/D = 1, H/D = 2, H/D = 3 et H/D = 4 et évolutions des nombres
de Nusselt globaux en fonction de la distance d’impact (b) pour un nombre de Reynolds
Re = 2600.
BRépartitions spatiales des nombres de Nusseltdes buses à 4 lobes
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buse à 4 lobes droits buse à 4 lobes ronds
FIGURE B.1 – Distributions spatiales du nombre de Nusselt moyen pour la buse à 4 lobes
droits (à gauche) et pour la buse à 4 lobes ronds (à droite) pour Re = 2600 et H/D = 1.0 (a),



















buse à 4 lobes droits buse à 4 lobes ronds
FIGURE B.2 – Distributions spatiales du nombre de Nusselt moyen pour la buse à 4 lobes
droits (à gauche) et pour la buse à 4 lobes ronds (à droite) pour Re = 2600 et H/D = 2.5 (a),
H/D = 3.0 (b) et H/D = 3.5 (c).
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buse à 4 lobes droits buse à 4 lobes ronds
FIGURE B.3 – Distributions spatiales du nombre de Nusselt moyen pour la buse à 4 lobes
droits (à gauche) et pour la buse à 4 lobes ronds (à droite) pour Re = 2600 et H/D = 4.0 (a),
H/D = 4.5 (b) et H/D = 5.0 (c).
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